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NOTAS DOS AUTORES

Este texto tem uma origem curiosa, pois seguiu um caminho possivelmente inverso da
maioria. Inicialmente foi produzido em formato de hipertexto a ser acessado pela Internet e somente
agora estd sendo publicado na forma tradicional. Para os que tém acesso a Internet sempre vale a
pena conhecer 0 material em sua Versao eletronica:
http://www.if.ufrgs.br/~santiago/lectures/fis2005, até porque as atualizagdes se ddo mais
rapidamente para este dltimo.

O endereco do hipertexto dado acima € parte do sitio Internet do Instituto de Fisica da
UFRGS. Este material foi inicialmente confeccionado com o objetivo de ajudar os alunos e
professores de disciplinas de Astronomia Posicional, Fundamental e Geodésica. Trata-se, portanto,
de material diditico concebido como apoio ao ensino universitirio. Por outro lado, o leigo
interessado em Astronomia e dispondo de conhecimento de matemética elementar como geometria
e trigonometria certamente vai se beneficiar deste material.

Na elaborag@o do hipertexto, originalmente foram usados trechos e figuras de alguns livros e
sitios disponiveis na Web, incluindo-se sitios do exterior. A tradu¢do do inglé€s para o portugués,
quando necessdria, foi feita por este autor. Os livros e sites da Web de onde foram retiradas partes
dos contetdos que originalmente compunham o hipertexto, sdo os seguintes:

¢ Boczko, I., “Conceitos de Astronomia’;

e Gemael, C., “Astronomia Esférica”;

e Hatschbach, F., “Determinagdes Astrondmicas”;

¢ Astronomy 250 lecture notes. Endereco na Web:

<http://ircamera.as.arizona.edu/astr_250/class_syl.html>;

¢ Tutorials for Astronomy. Endereco na Web: <http://www.physics.csbsju.edu/astro/>;

¢ Roy Fisher's Earth Rotation and Equatorial Coordinates web page. Endereco na Web:
<http://www.gb.nrao.edu/~rfisher/Ephemerides/earth_rot.html>;

¢ Terry Moore's web page on Coordinate Systems, Frames and Datums. Endereco na Web:
<http://granby.nott.ac.uk/~iszwww/coord1.htm>;

Tanto o hipertexto quanto o livro evoluiram com o tempo, sendo que a elaboragdo da versdo
impressa, resultado de um projeto apoiado pelas Pré-Reitorias de Ensino e Pesquisa da UFRGS, foi
um dos principais impulsionadores deste processo de aprimoramento. O material aos poucos foi
sendo modificado e adaptado por este autor, levando-se em conta os conteudos da disciplina de
Astronomia Geodésica I e II, do curso de Engenharia Cartografica da UFRGS, além das demais
disciplinas oferecidas pelo Departamento de Astronomia desta universidade. Figuras semelhantes as

originais, por vezes melhoradas, bem como figuras novas, foram confeccionadas em sua maior parte
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por Adriano Salviano, formando de Engenharia Cartogrifica da UFRGS e co-autor desta versdo
impressa principalmente na parte de Sistema Geodésico de Referéncia. Mudancas no texto e no
ordenamento da exposicdo dos tépicos abordados se deveram em parte as novas figuras, mas
também ao préprio processo de aprofundamento didatico dos autores. Todos os capitulos do texto
foram ampliadas com relagdo a versdo original, em especial os capitulos conceituais e o capitulos de
problemas com solugdes. O Capitulo 5 em diante sdo, na verdade, um diferencial importante deste
livro didético, pois enfatizam a pratica astronOmica, dando assim maior clareza aos conceitos

tedricos apresentados.

Basilio Santiago

Adriano Salviano



CAPITULO 1

CONCEITOS FUNDAMENTALIS E SISTEMAS DE COORDENADAS

Introducao a Astronomia Geodésica

O simples ato de olhar para o céu noturno, em uma noite sem nuvens e longe das luzes da
cidade, e nele identificar o grande nimero de estrelas de variados brilhos e cores, se constitui em
uma forma primitiva de praticar a Astronomia de Posi¢do. Quem ndo teve a experiéncia de ver uma
"estrela cadente", ou presenciar subitamente algum fendmeno no céu (passagem de um satélite,
baldo meteorolégico ou mesmo um avido, aparente mudanca de brilho de uma estrela, etc) e tentar
descrever a outra pessoa em que posi¢do do céu isso aconteceu? Em geral, para o leigo, este tipo de
experiéncia leva ao uso das maos: a primeira reacdo é apontarmos para a direcdo onde se deu o
fendmeno. Ja outras pessoas podem tentar usar estrelas vizinhas ao ponto ou regido do céu em
questdo. O fato € que a necessidade de localizar e identificar objetos no céu acompanha a
civilizacdo humana desde o seu inicio.

Na Antigiiidade, a identificacio de estrelas especificas no céu logo ao anoitecer ou
amanhecer, ou mesmo a posi¢do do Sol no céu com relagdo a marcos de referéncia em terra eram
usados para marcar a sucessio das estacdes de calor ou frio, de secas ou cheias. Para facilitar seu
trabalho, muitos povos usavam as estrelas mais brilhantes do céu, juntamente com um pouco de
imaginacdo, para formar figuras familiares, de animais conhecidos, figuras de sua mitologia, ou
cenas cotidianas no céu noturno. Essas figuras, as constelacdes, ji representam um avango ha
prética da Astronomia de Posi¢do. Ao invés de apontar o dedo na direcdo de um certo fendmeno ou
objeto celeste, o reconhecimento das constelacdes no céu permitia localizar este fendmeno ou
objeto simplesmente fazendo mencdo a constelacio cujas estrelas o circundavam.

Apesar do apelo que t€m junto as pessoas (todos nds ja ouvimos falar de constelagdes como
o Cruzeiro do Sul, Escorpido, Sagitario, Touro, etc) atualmente a Astronomia de Posicdo faz pouco
uso delas. O motivo para o pouco uso das constelagdes pode ser conhecido se nos dispusermos a
passar uma noite olhando para o céu e tentando identificar as constelacdes nele presentes com o
auxilio de um mapa celeste. No mapa, as estrelas que compdem a figura de cada constelac@o estio
ligadas por linhas, de forma que, com alguma boa vontade, podemos identificar as formas dessas
figuras que lhes ddo o nome. Mas ao olharmos para o céu noturno a coisa se complica e muito. O
que vemos ¢ simplesmente um monte de estrelas, algumas mais brilhantes, outras menos, algumas

avermelhadas, outras azuladas ou bem brancas. Aquelas figuras marcadas na carta celeste



simplesmente ndo se materializam facilmente aos nossos olhos no céu acima de ndés. Uma
explicacdo para este fato poderia ser a de que as constelagdes que os mapas celestes descrevem até
hoje sdo as mesmas que os gregos e romanos antigos identificaram. Figuras como o Sagitério,
Centauro, Pégaso, Andrémeda, Cassiopéia, etc, fazem parte da cultura deles e ndo da nossa! Mas a
verdade é que somente com muito treino poderiamos comecar a separar a confusdo de estrelas que
vemos no céu em figuras distintas, mesmo que tentdssemos identificar coisas bem familiares no céu,
como por exemplo, o Cristo Redentor, o Pdo de Acticar, o elevador Lacerda em Salvador, o prédio
do Congresso Nacional em Brasilia, o mapa do Brasil, o simbolo da CBF, uma cuia de chimarrio,
animais domésticos como cachorros, gatos, bois, o que for!

Atualmente, nds temos meios mais eficazes de localizar um astro no céu. Eficaz aqui
significa objetivo e simples; na verdade tdo objetivo e simples quanto a Matemdtica que
aprendemos no ensino basico. A posi¢cdo de um astro no céu pode ser estabelecida por meio de um
sistema de coordenadas. Nas pédginas que se seguem, nds vamos descrever os sistemas de
coordenadas mais usados em Astronomia de Posicdo, em especial o Sistema Horizontal de
Coordenadas e o Sistema Equatorial de Coordenadas. Estes sistemas, assim como os demais que
veremos adiante, sdo todos de um mesmo tipo: a posicdo de uma estrela no céu pode ser definida
pela especificagdo do valor de dois angulos, um deles contado ao longo de um plano de referéncia,
variando de 0° a 360°, e o outro contado a partir deste mesmo plano, variando de —90° a 90°. Estes
sistemas s3o chamados de Sistemas de Coordenadas Esféricas.

Antes de introduzirmos os sistemas horizontal e equatorial de coordenadas, contudo, faz-se
necessdrio estabelecer alguns conceitos elementares. Quando apontamos o dedo para alguma
estrela, estamos escolhendo uma direcio no espago. Todos os pontos situados ao longo da reta que,
partindo de nés, passa pelo nosso brago a atinge a estrela, estdo na mesma direcdo no espaco. Mas
onde ao longo desta reta estd localizada a estrela? Esta pergunta € inteiramente andloga a
perguntarmos "a que distincia esté essa estrela de nds?". Para uma estrela "préxima", o tamanho do
segmento de reta que nos une a ela serd menor do que no caso de uma estrela "distante”. Uma
mesma dire¢do no espago pode conter mais de uma estrela, situadas a diferentes distancias.

O fato € que as estrelas estdo tdo distantes de nés que, para o efeito de sua localizagdo no
céu, podemos considerar que elas estdo a uma distincia infinita! O que queremos dizer com isso é
que em Astronomia de Posicdo estamos apenas preocupados em caracterizar a dire¢do na qual se
encontram os astros. N@o nos interessa aqui a sua distdncia, bastando para nds aceitar que esta
distdncia é muito maior do que as distancias com que lidamos em nossas vidas cotidianas, ou
mesmo do que o tamanho da Terra. Essa conclusdo nos permite definir entdo a esfera celeste. Trata-
se de um conceito abstrato, mas muito importante: a esfera celeste nada mais é do que uma forma

de atribuir uma forma material ao céu de um observador. A esfera celeste tem raio infinito e centro



no observador. Mas como seu raio € infinito, qualquer observador situado sobre a superficie da
Terra pode se considerar igualmente situado em seu centro. Qualquer objeto celeste (Sol, Lua,
planetas, estrelas, o que for) em um dado instante estd situado em um ponto da esfera celeste. Este
ponto resulta do prolongamento ad infinitum da direcdo no espago na qual vemos o objeto.

Podemos desenhar circulos na esfera celeste. O exemplo mais fécil é o circulo do horizonte.
O horizonte é um circulo sobre a esfera celeste que a divide ao meio: o hemisfério que estd acima
do horizonte € a parte visivel da esfera celeste. S6 conseguimos ver no céu os astros que estdo no
hemisfério visivel, acima do horizonte. A metade abaixo do horizonte, obviamente, nio
conseguimos observar. O Sol, por exemplo, quando estd acima do horizonte de um observador,
ilumina tudo a sua volta, caracterizando o dia; quando o Sol estd abaixo do horizonte, temos
obviamente menos claridade, o que significa uma situacdo de noite. Aos circulos que, como o
horizonte, dividem a esfera celeste ao meio chamamos de grandes circulos ou circulos maximos. Ao
longo do nosso estudo, deparar-nos-emos com outros exemplos de grandes circulos como o equador
celeste, o meridiano astrondmico e a ecliptica. Estes serdo discutidos em mais detalhe ao longo do
livro, mas podemos adiantar que o primeiro divide a esfera celeste em dois hemisférios: o norte e o
sul celestes. J4 a ecliptica € um grande circulo no céu percorrido pelo Sol ao longo de um ano.

Na verdade, todos os pontos e circulos que definimos sobre a superficie da Terra podem ser
prolongados ad infinitum até encontrarem a esfera celeste. Assim podemos ndo apenas falar de
Equador celeste e de hemisférios norte e sul celestes, mas também de pdlos norte e sul celestes,
paralelos celestes (assim como os paralelos ao Equador da Terra) e meridianos celestes. Quanto a
estes ultimos, o meridiano astrondmico de um observador, mencionado acima, nada mais € do que a

projecdo na esfera celeste do meridiano geografico do mesmo.

Sistema Horizontal de Coordenadas

A figura L.1.1 abaixo ilustra o sistema de coordenadas horizontais. Na figura vemos a
metade da Abdbada Celeste (= Esfera Celeste) visivel ao observador situado em O. A posicdo da
estrela estd marcada por E. O Zénite do observador € indicado por Z. O z€nite € o ponto da esfera
celeste acima da cabeca do observador. De maneira mais técnica podemos defini-lo como sendo o
ponto da esfera celeste que resulta da extensdo ad infinitum da vertical do observador. Assim sendo,
a dire¢do de Z € perpendicular ao Plano Horizontal do observador, no qual se situam os pontos
cardeais: Norte (N), Leste (E), Sul (S) e Oeste (W).

O plano que contém tanto os pontos cardeais N e S quanto o z€nite Z é o Plano Meridiano,
cuja interseccdo com a Esfera Celeste define o Meridiano Astrondmico do observador. Este tltimo,
por vezes chamado de Linha Meridiana, divide a esfera celeste ao meio, sendo portanto um grande

circulo. Analogamente, a intersec¢do do plano horizontal do observador com a esfera celeste € o



horizonte do observador, novamente um circulo mdximo da esfera celeste. As duas metades da
esfera celeste definidas pelo horizonte sdo o hemisfério visivel (acima do horizonte e que contém o
z€nite) e o hemisfério invisivel (abaixo do horizonte). A figura I.1.1, como ja dissemos, representa
apenas a metade visivel da esfera celeste. Como o meridiano astrondmico ndo € todo disponivel a
observagdo, alguns autores preferem definir como meridiano astrondmico apenas o semicirculo
meridiano situado acima do horizonte. Outros fazem referéncia a este uUltimo como sendo o
Meridiano Superior ou ainda, Semimeridiano Superior.

O plano que contém o observador O, o zénite Z e a estrela E é chamado de Vertical da
Estrela. A intersec¢do do vertical da estrela com a esfera celeste define o Circulo Vertical da

mesma.

Horizonte

W
Figura I.1.1 — Sistema de coordenadas horizontais.
Pois bem, podemos situar qualquer ponto na esfera celeste com duas coordenadas. No caso
do sistema horizontal essas coordenadas s@o a altura /& e o azimute A. Pela figura L.I.1 vemos que a
altura é o angulo entre a direc@o a estrela (segmento de reta OE) e o plano do horizonte. A altura é
arbitrada como sendo positiva para pontos da esfera celeste situados acima do horizonte e negativa
para aqueles abaixo do horizonte. Ja o azimute € o adngulo, contado ao longo do plano horizontal,
entre o plano meridiano e o vertical da estrela. A origem da contagem de A (ou seja, A = 0°) é em
geral arbitrada como sendo o ponto cardeal norte (N); mas alguns autores preferem usar o ponto
cardeal Sul (S). E comum também se substituir a altura pela distancia zenital z; esta dltima é o
angulo entre a direcdo vertical (ou seja, OZ) e a dire¢do a estrela. Fica claro, tanto pelas defini¢cdes
quanto pela figura, que a altura e a distancia zenital sdo dngulos complementares, ou seja:
h+z=90°
Azimute e altura geralmente sio definidos de forma que seus valores possam variar dentro
dos seguintes dominios:
0° <A<360°
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-90° <h<90°
0° < z<180°

Valores negativos de altura se aplicam a objetos abaixo do horizonte, sendo z > 90° neste
caso.

Para fins de fixag@o, procuremos agora responder as seguintes perguntas:

1 — Qual a altura de um objeto exatamente no horizonte do observador?

2 — Qual a altura de uma estrela que esteja no nadir, ou seja, no ponto da esfera celeste
diametralmente oposto ao z€nite?

3 — Qual o azimute de um astro que se situa no meridiano astrondmico do observador, entre
o z€nite e o ponto cardeal norte?

4 — Qual a altura de um astro cuja distancia zenital é z = 40°?

5 — Qual o azimute de uma estrela cujo vertical contém o ponto cardeal leste (E)?

A figura I.1.2 mostra o sistema horizontal por uma outra perspectiva. No painel da direita
vemos a defini¢do da altura & do ponto de vista de alguém que se situa no plano do horizonte. Ja o
painel da esquerda mostra a definicdo do azimute A partir de uma perspectiva de quem olha para o

plano horizontal de cima, ou seja, ao longo da vertical do observador.

I‘Z]|r-:|,a_o P G N
a edtrela 7 %
M},T;T r'; | \\
g / Flana \
ot W ——  horizontal = E
H‘) Il % I| 1 =
P "“T Altura (h) A=270°\ visto de cima | A=ap°
= N /
Plano da b #
harizonte A
A=180°
S

Figura 1.1.2 — definicdo da altura h e do azimute A.
Uma observacdo importante sobre o sistema horizontal é que as coordenadas de um objeto
mudam com o passar do tempo. E fécil constatar isso, pois sabemos que, devido a rotagio da Terra,

os astros se movem lentamente de leste para oeste. Ao nascer a leste do meridiano astrondmico,

qualquer estrela tera necessariamente um azimute no dominio 0° £ A £ 180°. J4 ao se por a oeste do

meridiano do observador, seu azimute serd 180° £ A = 360°. A altura (ou distdncia zenital)

obviamente também varia: tanto ao subir no horizonte a leste quanto ao baixar a oeste, a altura de
uma estrela € nula (h = 0°). No intervalo entre estes dois instantes, o objeto obviamente estd acima
do horizonte e temos, portanto h > 0°. Na verdade, veremos mais adiante que o movimento diurno

de um astro tem a forma de um circulo na esfera celeste. Em geral, parte deste circulo estd acima do
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horizonte e parte abaixo dele. A figura 1.1.3 ajuda a visualizar um arco diurno tipico descrito por

uma fonte celeste. Novamente, vemos apenas a parte do arco diurno que estd acima do horizonte do

observador.
L "
//'d_ o o,
s %:)Oq
s \\:949
"t_\ \\o%/
) S
o
1=
‘%
s,
. [e}
\ Hor'\7-°“®
W

Figura 1.1.3 — exemplo de arco diurno descrito por um astro.

Note que na Figura 1.1.3 os pontos em que o arco diurno cruza com o horizonte nao
coincidem com os pontos cardeais leste (L) e oeste (W). De fato, veremos mais adiante que poucos
astros nascem (se pdem) exatamente em L (W).

Além de variar com o tempo, as coordenadas horizontais de uma fonte astrondmica também
dependem da posicdo do observador na superficie da Terra. O fato de esta ultima ser de tamanho
desprezivel comparada com as distincias as fontes astrondmicas implica que a direcdo a fonte no
espaco independe da posi¢do do observador. Por outro lado, a direcdo da vertical do observador
claramente depende de onde na superficie da Terra ele estd. A situagfo € retratada na figura 1.1.4,
que mostra dois observadores situados em um mesmo meridiano geogrifico, mas em pontos
distintos da superficie da Terra. A direcdo a estrela é a mesma independentemente do ponto de
observagdo sobre a Terra, sendo esta direcdo representada pelas retas paralelas da figura. Mas as
verticais dos observadores, que pode ser aproximada como a reta originada no centro da Terra e que
passa pelo observador, aponta em direcdes diferentes. Em outras palavras, os z€nites Z; e Z, dos
observadores claramente correspondem a diregdes distintas no espago. O plano horizontal de cada
observador é perpendicular a vertical e, portanto também varia de orientacdo no espago. Nota-se
que a altura da estrela medida pelo observador O; € bem menor do que aquela medida por O,. Na

figura, PNG e PSG correspondem aos polos norte e sul geograficos, respectivamente.
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Figura 1.1.4 — Variacdo da direcdo vertical e do plano horizontal com a posi¢do do
observador na Terra
Na préxima secdo veremos um sistema de coordenadas que nao depende do tempo ou da

localizag@o do observador na superficie da Terra.

Sistema Equatorial de Coordenadas
J4a haviamos mencionado que os pontos e circulos que sdo definidos sobre a superficie da
Terra t€ém seus equivalentes na esfera celeste. Esta situacdo € retratada na figura 1.1.5, na qual
vemos uma representacdo da Terra (esfera interna) e da esfera celeste (esfera externa). Note que
esta dltima tem raio infinito, o que é obviamente impossivel de reproduzir na figura. Mas o
importante da figura é o fato de permitir a visualizacio dos equivalentes celestes ao equador e p6los

geograficos. Eles sdo naturalmente chamados de Equador Celeste e Pélos Celestes norte e sul.
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Figura 1.1.5 — Equador e pdlos celestes.

O fato de haver um unico plano equatorial, reconhecido como tal por todos os observadores
em Terra, independente de onde estejam na sua superficie, constitui-se na condi¢do bésica para a
definicio de um sistema de coordenadas que seja universal, ou seja, utilizivel por todos os
observadores e cujas coordenadas, para uma dada fonte, tenham o mesmo valor, independentemente
de quem as mede. Este € o Sistema Equatorial (ou Uranogréifico) de Coordenadas. Este sistema de
coordenadas vem sendo usado desde que os primeiros catdlogos de estrelas foram criados.

O sistema equatorial de coordenadas, assim como o horizontal, ¢ também baseado em dois
angulos: a Ascensdo Reta o e a Declinagéo . Outra semelhanga entre os dois sistemas é o fato de
ambos serem definidos a partir de um plano de referéncia. No sistema horizontal este plano é o
Plano Horizontal do observador. No sistema equatorial, como novamente implicito pelo proprio
nome, o plano de referéncia € o plano que contém o equador da Terra e o equador celeste, ou Plano
Equatorial. Na verdade, um observador atento vai notar que hd uma enorme semelhanca formal
entre os sistemas horizontal e equatorial.

Na figura 1.1.6 abaixo vemos uma representagdo grafica do sistema equatorial, onde T é o
observador e E é uma estrela. Também indicamos a posi¢do do P6lo Norte Celeste (PNC). O plano
perpendicular a dire¢do deste dltimo e que contém o observador € o plano equatorial. A intersec¢cdo
entre o plano equatorial e a esfera celeste € o grande circulo chamado de Equador Celeste.

A declinagdo dé definida como o angulo entre o plano equatorial ¢ a dire¢do a estrela
(segmento TE da figura). Analogamente ao caso horizontal, o sinal de J caracteriza os pontos dos
diferentes hemisférios separados pelo plano de referéncia: & > 0° (8 < 0°) corresponde a pontos a
norte (sul) do equador celeste. Uma estrela sobre o equador celeste tem declinagdo 6 = 0°. J4 o
conjunto de todos os pontos cuja declinagio € constante é chamado de Paralelo Celeste ou Paralelo
de Declinagdo . O complemento da declinacdo, representado pelo angulo p na figura, se chama
Distancia Polar, sendo, como implica o préprio termo, o dngulo entre a direcdo a estrela e a direcdo
ao polo norte celeste (segmento de reta T-PNC). A distdncia polar desempenha, no sistema
equatorial, 0 mesmo papel que a distincia zenital no caso das coordenadas horizontais. Podemos
entao escrever:

§+p=90°
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Figura 1.1.6 — Sistema de coordenadas equatoriais.

Ja a ascensdo reta, analogamente ao azimute no sistema horizontal, é contada ao longo do
plano de referéncia. Logo a origem da contagem da ascensdo reta (o =0°) é necessariamente um
ponto sobre o equador celeste. Este ponto € representado por yna figura 1.1.6. O ponto ¥ (ou Ponto
Vernal ou ainda Ponto de Aries) é um dos dois pontos da esfera celeste que pertence tanto ao
equador celeste quanto a ecliptica (ver secdo sobre movimento anual do Sol). A ascensdo reta é
definida como o dngulo entre o plano que contém PNC, T e y e o plano que contém PNC, T e a
estrela E (ver figura 1.1.6). A intersec¢do deste dltimo (primeiro) plano com a esfera celeste define
um grande circulo chamado de circulo horario da estrela (do ponto vernal). Os pontos sobre o

circulo horério da estrela t€ém o mesmo valor de .. Vemos pela figura que a ascensio reta € contada
para leste e pode assumir valores entre 0° £ a £ 360°. E comum, no entanto, exprimirmos a
ascensdo reta em unidades de tempo. Se atribuirmos um dominio de 24h ao dominio de valores de
o acima, teremos lh = 15° Por exemplo, os pontos sobre o circulo horirio do ponto 7Yy tém

o = 0° = Oh. Esta relacdo entre ascensdo reta e tempo ficard mais nitida adiante, quando discutirmos

o conceito de angulo hordrio e as diferentes defini¢des de sistemas de tempo.

Angulo hordrio
Angulo horario H de um astro € o angulo entre o circulo hordrio deste astro e o meridiano

astrondmico do observador. Este angulo, assim como a ascensdo reta, também é contado sobre o

equador celeste, variando de 0° £ H = 360°. A figura 1.1.7 é muito semelhante a figura 1.1.6. A

diferenga € a inclusdo do meridiano astrondmico do observador na figura. Conforme explicado

anteriormente, o meridiano € o grande circulo no céu que contém o z€nite e os pontos cardeais norte
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e sul. O meridiano necessariamente contém também os pdlos celestes norte e sul. Na figura vemos
que o angulo hordrio cresce, a partir do meridiano, em dire¢do oposta a ascensao reta. H cresce para
oeste, acompanhando o movimento diurno dos astros (de leste para oeste). J4 o cresce para leste,
seguindo o movimento anual do Sol. Note que enquanto a ascensdo reta o e a declina¢do 6 formam
o sistema de coordenadas equatoriais ou uranograficas, o angulo hordrio H, juntamente com a

declinag@o 0 forma o sistema horario de coordenadas.

Figura 1.1.7 — Sistema hordrio de coordenadas.

2

E precisamente o fato de acompanhar o movimento diurno dos astros que torna H um
indicador util para contagem de tempo. Por exemplo, se num dado instante uma estrela estd no
meridiano astrondmico de um observador, seu angulo hordrio é H = 0°. Um dia depois, apds a Terra
dar um giro completo em torno de seu eixo, a estrela estard novamente passando pelo meridiano do
observador. Durante estas duas passagens meridianas, o angulo hordrio da estrela terd variado de 0°
a 360°. Podemos, portanto, definir a hora do dia com base no angulo horario do astro. Dai o0 nome!

A verdade € que o céu é um imenso reldgio, do qual os astros sdo os ponteiros. A partir da
posicdo destes ponteiros podemos entdo obter uma medida da hora. Por exemplo, define-se Hora
Sideral (S) como sendo simplesmente o angulo horario do ponto vernal (ponto ). Pela figura 1.1.7,
vemos entdao que:

S= Hy= H- + o
onde H+ e o se referem a uma estrela qualquer.

Podemos entdo definir como Dia Sideral o intervalo de tempo necessario para que o ponto
vernal passe duas vezes pelo meridiano de um observador qualquer. Em outras palavras, € o

intervalo decorrido entre duas passagens meridianas do Ponto Y.
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Podemos também usar o angulo horédrio do Sol como indicador da hora. Uma vantagem
6bvia de fazé-lo reside no fato de que o Sol é facilmente localizdvel no céu, o0 mesmo nio se
aplicando ao ponto vernal. A Hora Solar (M) é entdo dada pela expressdo:

M = Hq + 12h
onde Ho € 0 ngulo horédrio do Sol em um dado instante. O acréscimo de 12h serve simplesmente
para fazer com que a passagem meridiana do Sol (Hy, = Oh) corresponda ao meio-dia (M = 12h) e
ndo a meia-noite. Novamente podemos falar de dia solar como sendo o intervalo de tempo
decorrido entre duas passagens consecutivas do Sol pelo meridiano de um observador.

Por estar a Terra orbitando em torno do Sol a0 mesmo tempo em que gira em torno de seu
eixo de rotacdo, os dias solar e sideral ndo t€m a mesma duragdo. Como o sentido de ambos os
movimentos € o mesmo (anti-horario se visto do norte e hordrio se olhamos do sul) é facil provar
que o dia solar é um pouco mais longo do que sideral:

Dia solar = 24h solares.
Dia sideral = 24h siderais = 23h 56min 04s solares.

Mais adiante, no Capitulo 3, voltaremos a discutir, em mais detalhe, os sistemas de
marcacgdo de tempo usados em Astronomia.

Para fins de fixag@o, veja se consegue responder as perguntas abaixo.

1) Qual o valor de declinacdo do Pélo Sul Celeste? E qual o valor de § para o P6lo Norte
Celeste?

2) Qual o valor de o de um ponto cujo circulo horario faz um angulo de 180° com o circulo
horério do ponto vernal?

3) Qual o valor de & de uma estrela situada 45° a sul do equador celeste?

4) Seja um observador situado no pdlo norte geografico da Terra. Que ponto de referéncia
do sistema equatorial se situa no zénite deste observador? Qual a declinagdo de um ponto cuja
distancia zenital medida por este observador é 30°?

5) Qual o valor de distincia polar de uma estrela de declina¢do & = 20°? E de uma estrela
com J =-50°?

Precessdo

Finalmente, cumpre mencionar que o eixo de rotacdo da Terra muda de dire¢do no espago.
Por conseguinte, mudam no céu as posi¢des dos pdlos celestes, do equador celeste e do ponto
vernal. A este movimento chamamos de precessdo do eixo (ou precessdo dos equindcios). Como as
coordenadas equatoriais sdo definidas a partir destes pontos e circulos da esfera celeste, elas
também variam com o tempo. Férmulas para calcular as coordenadas equatoriais de um astro em
diferentes épocas sdo dadas pelo Astronomical Almanac. Essas férmulas sao muito tteis, pois 0s

catdlogos astrondmicos geralmente listam as coordenadas das estrelas para uma época arredondada,
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como 1950 ou 2000. Se quisermos localizar com precisio um objeto no céu em uma época
arbitraria, teremos necessariamente que corrigir as coordenadas catalogadas para a precessao.

A precessido do eixo € muito lenta. De maneira aproximada, a variacdo de o é da ordem de
3s por ano e a de d de uns 20”/ano. A figura I.1.8 mostra a variacdo da posicdo dos polos celestes
devida a precessdo. A figura da esquerda mostra a situacio no presente, em que o pdlo norte celeste
(PNC) coincide aproximadamente com a estrela Polaris. Daqui a milhares de anos, o pélo celeste
norte coincidird aproximadamente com a estrela Vega (figura da direita). No Capitulo 4

discutiremos com mais profundidade a precessdo do eixo, bem como outros movimentos que levam

a variacoes nas coordenadas equatoriais das estrelas.
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Figura I.1.8 — Precessdo do eixo de rotagdo terrestre.

Relacio entre os Sistemas Horizontal e Equatorial de Coordenadas

Vimos que o sistema de coordenadas horizontais ou altazimutais é baseado no plano do
horizonte e na vertical do observador. Por serem a horizontal e a vertical faceis de localizar, este
sistema de coordenadas € o mais fécil de se visualizar e suas coordenadas sdo mais diretamente
mensurdveis. E também mais facil montar um teodolito ou telescépio de forma que ele se mova
horizontal e verticalmente. Portanto, quase todos os instrumentos de medida astronomica tém
montagem altazimutal.

Por outro lado, vimos que, contrariamente as coordenadas equatoriais, as coordenadas
horizontais de um astro mudam com a posi¢do do observador e com a hora do dia. Isso porque o
sistema equatorial é baseado em pontos e circulos que sdo universalmente reconhecidos por
qualquer observador na superficie da Terra. J4 conceitos como o plano horizontal e dire¢do vertical
sdo relativos. Computadores podem ser programados para transformar coordenadas de um sistema
para outro. Essas transformac¢des podem ser deduzidas usando-se férmulas de trigonometria

esférica. Como as coordenadas horizontais variam rapidamente com o tempo, e também dependem
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de onde se encontra o observador, essas transformagdes também envolvem coordenadas temporais,
como o angulo horério, e a latitude do observador, ¢.

A Trigonometria Esférica serd discutida no Capitulo 2. Uma compilagdo mais extensa de
formulas de Trigonometria Esférica pode ser obtida no livro Conceitos de Astronomia, de R.
Boczko. Outra boa compilagdo pode ser obtida em Astrophysical Formulae, de K. Lang, p. 504.

Uma dificuldade comum consiste em sermos capazes de visualizar, a0 mesmo tempo, 0s
pontos e circulos pertinentes tanto ao sistema horizontal quanto ao sistema equatorial de referéncia.
Tentamos fazer isso na figura 1.1.9. A figura mostra o plano que contém o meridiano geografico de
observadores situados nos pontos O; e O, sobre a superficie da Terra. Sdo indicados o eixo de
rotagdo da Terra, ligando os pdlos geogrificos norte (PNG) e sul (PSG), bem como o Equador
geografico. Sabemos pela figura 1.1.5 que o prolongamento do eixo de rotacdo leva aos poélos

celestes e que a projecdo do Equador define o seu correspondente celeste.

PHG M

Eauada
EqUaGar

PG

Figura 1.1.9 — Pontos e circulos de referéncia aos Sistemas Horizontal e Equatorial de

coordenadas.

O plano horizontal do observador em Oj;, assumindo-se a Terra como esférica e de
densidade uniforme, é simplesmente o plano tangente a superficie da Terra em O;, tal como
indicado. J4 a vertical do observador serd o prolongamento da reta que liga o centro do planeta (C)
ao observador, apontando na direcio do zé€nite (Z;). O angulo entre esta reta e o plano equatorial é,
por definicdo, a latitude (¢) de O;. Como a vertical é perpendicular a horizontal, 0 mesmo
acontecendo com a dire¢do dos poélos celestes com relagdo ao equador celeste, fica evidente pela
figura que a altura do pdlo celeste visivel do observador (no caso de O; na figura é o pdlo celeste
norte, PNC) € igual a latitude do observador. Note que para O; o pdlo elevado (acima do horizonte)

€ o celeste norte, enquanto que para O,, por situar-se a sul do equador da Terra, o pdlo celeste
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elevado é o sul. Para O,, portanto, a igualdade entre a altura do pdlo elevado e a latitude é uma

igualdade em mdédulo, com sinais algébricos opostos.

Outros sistemas de coordenadas
Coordenadas Eclipticas
Este € um sistema cujo plano de referéncia € o da ecliptica, ou seja, o plano que contém o
caminho descrito pelo Sol no céu ao longo de um ano. Este sistema é usado com freqiiéncia em
Astrondutica, por exemplo, para expressar € manter a posicao e orientacdo de uma nave com relacdo
ao Sol. Latitude e Longitude Eclipticas sdo usualmente expressas em graus e sdo mais comumente
usadas em Astronomia do Sistema Solar. A primeira () € a altura do astro com relagdo ao plano da
ecliptica (ver figura 1.1.10 abaixo). J4 a longitude ecliptica (L) é contada ao longo deste plano, com
origem no ponto Y. Transformacdes entre este sistema e os demais podem ser encontradas em

Conceitos de Astronomia, de R. Boczko ou em Astrophysical Formulae, de K. Lang, p. 504.
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Figura 1.1.10 — Sistema de Coordenadas Eclipticas

Coordenadas Galdcticas

Mais um sistema de coordenadas esféricas, andlogo aos demais. Ele é representado na figura
I.1.11. Desta vez o plano de referéncia é o plano do disco da Via-Lictea, a galdxia a que pertence o
nosso Sistema Solar. Este plano faz um angulo de 62°32' com o plano equatorial. A Longitude
Galictica (1), contada ao longo do plano do disco, tem origem na dire¢@o ao centro da Galdxia. Note
que ¢ dificil definir o centro da Via-Lictea, o que torna este sistema sujeito a revisdes mais
freqiientes do que os anteriores. A Latitude Galéctica é usualmente denotada pela letra b, podendo,
assim como a declinacdio, a altura e a latitude ecliptica, assumir valores entre —90° < b < 90°. A

dire¢do ao centro da Galaxia (ou seja, 1 = 0° e b = 0°) situa-se na constelagdo de Sagitério, ao passo
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que o poélo norte galdctico (ou seja, b = +90°) fica na constelacdo da Cabeleira de Berenice. Este
sistema de coordenadas € mais aplicado em estudos que envolvem a distribuicdo de objetos dentro

da Via-Lactea. Consulte o livro do Lang para ver transformacdes entre este sistema e o equatorial.

Figura I.1.11 — Sistema de Coordenadas Galdcticas.

Fundamentos de Geodésia
Historia da Geodésia

Nos temos, por séculos, nos preocupado com a Terra sobre a qual vivemos. Em passado
remoto, esta preocupacdo se limitava a mapear a vizinhanca imediata de nossas casas; com o tempo,
foi se tornando ttil, e mesmo necessdrio, localizar e mapear outras regides, para fins de rotas
comerciais e de exploracdo. Finalmente, com o aumento da capacidade de se transportar a grandes
distancias, surgiu o interesse em se estabelecer a forma, o tamanho e composi¢ao de todo o planeta.

Os gregos dos periodos arcaico e cldssico tiveram idéias variadas quanto a forma e tamanho
da Terra. Homero sugeriu uma forma de um disco plano; Pitdgoras e Aristoteles advogavam uma
forma esférica. Pitdgoras era um matemdtico que considerava a esfera a figura geométrica mais
perfeita, sendo para ele, portanto, natural que os deuses dessem esta forma ao mundo. Ja
Anaximenes acreditava que a Terra tinha uma forma retangular.

A idéia de uma Terra esférica foi predominante entre os gregos. A tarefa seguinte e que
ocupou muitas mentes foi a de determinar seu tamanho. Platdo estimou a circunferéncia da Terra
como sendo de umas 40.000 milhas. Arquimedes estimou em 30.000 milhas. Estes valores,
contudo, ndo passavam muito do campo da mera especulacido. Coube a Erastéstenes, no século I1

a.C., determinar o tamanho da Terra usando medidas objetivas.
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Ele notou que no dia do solsticio de ver@o os raios solares atingiam o fundo de um pogo em
Siena (atual Assuan, no Egito) ao meio dia. No mesmo instante, contudo, o Sol ndo estava
exatamente no z€nite na cidade de Alexandria, a norte de Siena; pelo tamanho da sombra que o Sol
projetava, Erastostenes determinou o angulo de incidéncia dos raios solares: 7° 12°, correspondendo
a 1/50 de um circulo. Conhecido o arco de circunferéncia entre as duas cidades, ou seja, a distancia
entre elas, Erastdstenes pode entdo estimar a circunferéncia do globo. A distincia era de umas 500
milhas (na dire¢do norte—sul). Se essa distancia corresponde a 1/50 da circunferéncia da Terra, esta
deveria ter entdo 50 x 500 = 25.000 milhas de circunferéncia. Este € um valor bastante préximo do
raio equatorial terrestre (24.901 milhas, valor adotado no World Geodetic System). A figura 1.1.12
ilustra o método usado por Erastdstenes. Nela vemos raios solares paralelos incidindo sobre as duas

cidades, sendo que em Alexandria o &ngulo com relacdo a vertical ndo € nulo, mas de 7°12’.
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Figura 1.1.12 — método de Erastostenes para medir a circunferéncia da Terra.

A precisdao de medida de Erastdstenes € incrivel considerando-se todas as aproximacdes
embutidas no seu cdlculo. Siena na verdade nao estd exatamente no trépico de Cancer (ou seja, 0s
raios solares ndo sdo estritamente perpendiculares a superficie no solsticio de verdo), sua distancia a
Alexandria é de 453 milhas (ao invés de 500 milhas) e as duas cidades ndo estdo alinhadas na
direcdo norte—sul; todos estes fatores contribuem para diminuir a precisdo da medida.

Outro Grego antigo a estimar o tamanho do globo foi Posiddnio. Ele utilizou uma estrela
que era circumpolar, ou seja, que estava sempre acima do horizonte, quando vista da cidade de
Rodes, tangenciando o horizonte no instante da culminacio inferior (ver Capitulo 2). Esta mesma
estrela teve entdo sua altura medida em Alexandria e, conhecida, a distincia entre as duas cidades,
foi possivel a Posidonio determinar um valor de 24.000 milhas para a circunferéncia da Terra.
Outro filésofo grego revisou o método de Posidonio e encontrou um valor substancialmente menor:
18.000 milhas. Este valor foi o adotado por Ptolomeu, cujo trabalho e modelo de cosmos foi
adotado na Europa ao longo da Idade Média. Foi possivelmente gragas a esta subestimava da

circunferéncia do globo que Cristévdo Colombo foi levado a crer que o Extremo Oriente estaria a
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apenas umas 3 ou 4 mil milhas a oeste da Europa. Somente no século 15 que o valor aceito por
Ptolomeu foi revisado pelo cartégrafo finlandés Mercator.

O advento do telescopio, de tabelas logaritmicas e do método da triangulacdo foram
contribuicdes do século 17 a ciéncia da Geodésia. Nesta época, o Francés Picard fez medidas de
arcos que podem ser consideradas modernas. Ele mediu uma linha de base usando traves de madeira
e um telescOopio para medir angulos. Cassini posteriormente extendeu o método de Picard, fazendo
medidas de linhas de base maiores e tanto a sul quanto a norte de Paris. Quando computou o
comprimento das linhas de base equivalentes a um angulo de 1°, Cassini notou que estas eram
maiores na direcio sul do que no norte. Tal resultado foi o primeiro indicio de um desvio da forma

da Terra com relagdo a uma esfera.

A figura da Terra

A expressdo “figura da Terra” tem significados diversos em Geodésia de acordo com o
contexto e com o grau de precisdo com que se deseja definir a tamanho e a forma do planeta. A
verdadeira superficie topogréfica é bem diversificada, com sua variedade de formagdes de solo e
areas liquidas. E nessa superficie, na verdade, que as medidas sdo feitas. Ela ndo €, contudo,
adequada para cdlculos matematicos exatos, pois as formulas necessdrias para acomodar as
irregularidades exigiriam uma quantidade proibitiva de pardmetros e cdlculos. A superficie
topografica é, em geral, preocupacgéo de topografos e de hidrégrafos.

O conceito esférico de Pitdgoras oferece uma superficie simples e facil de se lidar
matematicamente. Muitos cdlculos astrondmicos e de navegacdo fazem uso desta representacio da
superficie da Terra. Ainda que uma esfera seja uma aproximacao fiel e satisfatéria em muitos casos,
para geodesistas interessados em medidas de grandes distincias, envolvendo continentes e oceanos,
uma figura mais exata se faz necessaria. A idéia de uma superficie plana, por outro lado, ainda é
aceitdvel em pesquisas sobre pequenas areas. Modelos planos sdo usados em pesquisas em drea
relativamente pequenas, sem nenhuma corre¢do para a curvatura da Terra. Um levantamento de
uma cidade, por exemplo, provavelmente seria levado a cabo desprezando-se tal curvatura. Para
dreas pequenas assim, posi¢des relativas entre pontos podem ser determinadas com exatiddo sem

considerar-se o tamanho e a forma do planeta.

O Elipséide de Revolucdo
Dado que a Terra é ligeiramente achatada nos pélos e se alarga mais no equador, a figura
geométrica regular usada em Geodésia e que mais se aproxima de sua verdadeira forma € o
elips6ide de revolucdo. O elipsdide de revolugdo € a figura que se obtém ao se rodar uma elipse em

torno de seu eixo menor. A figura I.1.13 mostra uma elipse e seus principais elementos.
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superficie da Terra

-b
I

Eixo maior

Eixo menor \X

Figura 1.1.13— Semi-eixos maior a e menor b, grande normal (N) e pequena Normal N’
Caracterizados pelo semi-eixo maior a (raio equatorial), semi-eixo menor b (raio polar),
achatamento (f) e excentricidade (e). Onde:

e Achatamento (f): f= azb ;
a

e Semi-eixo maior ou raio equatorial do Elipséide (a);

¢ Semi-eixo menor ou raio polar do Elipséide (b);

2 2
e Excentricidade (e): e = a _2b =\2f—f°

a

E as referencias ao ponto em estudo:

e N = Grande normal, contado perpendicularmente da superficie do elipséide até o eixo

menor;

e N'= Pequena normal, contado perpendicularmente da superficie do elipséide até o eixo

maior.

Note que N e N' sio diferentes da Normal (N) que € a altura geoidal ou ondulacdo geoidal,

contado da superficie do elipséide até a superficie do nivel médio dos mares como se ndo houvesse
os continentes, superficie esta conhecida como Gedide explicado a seguir. N e N' ndo se originam

do centro do elipséide mas pela perpendicularidade a superficie do elipséide, no entanto, NeN
passam pelo centro de gravidade da terra quando o ponto em estudo estd sobre o plano equatorial ou
no eixo menor.

Um elipséide de revolucdo é univocamente determinado pela especificacdo de dois
parametros. Geodesistas, por convenc¢io, usam o semi-eixo maior e o achatamento. No caso da
Terra, o tamanho da figura é determinada pelo raio do equador, o semi-eixo maior, representado
pela letra a. A forma do elipséide é definida pelo achatamento, f, que indica o quanto o elipséide se
aproxima de uma esfera. A diferenca entre um elipséide de revolucio que represente a Terra e uma
esfera é bem pequena. Isso é demonstrado pela figura 1.1.14, onde vemos vdrias elipses, com
diferentes valores de achatamento, sendo o maior deles igual a f= 0,5 e o menor f= 1/50 = 0,02. O

valor no caso da Terra é ainda bem menor: f = 1/300 = 0,00333.
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Figura 1.1.14 — elipses com diferentes achatamentos.

Gedoide

Sabemos que as medidas em Geodésia sdo feitas sobre a superficie aparente ou topografica
da Terra e que os cdlculos tedricos assumem um modelo, geralmente elipsoidal. H4 uma outra
superficie também envolvida nos cdlculos: O Gedide. Em levantamentos geodésicos, a computacio
das coordenadas geodésicas de pontos € feita em um elipséide que aproxima com precisdo o
tamanho e a forma da Terra na regido considerada. As medidas, por seu turno, feitas na superficie
da Terra com determinados instrumentos se referem ao gedide, tal como explicado abaixo. O
elips6ide é uma superficie regular definida matematicamente e com dimensdes especificadas. O
gedide, por seu turno, coincide com a superficie média que os oceanos descreveriam se fossem
livres para se ajustar ao efeito combinado da atracdo gravitacional causada pela distribuicdo de
massa da Terra e pela forca centrifuga resultante de sua rotagdo. Devido a distribuicdo irregular da
massa da Terra, a superficie do gedide € irregular e, como o elipsdide € regular, essas superficies
ndo sdo coincidentes. As diferencas sdo usualmente chamadas de ondulacdes geoidais, alturas
geoidais ou separagdes geoidais.

O gedide € uma superficie ao longo da qual o potencial gravitacional é em todo lugar igual
(ou seja, é uma superficie de isopotencial). Assim, a aceleracdo gravitacional é sempre
perpendicular a superficie geoidal. Esta dltima caracteristica é particularmente importante, pois
instrumentos 6ticos que contém mecanismos de nivelamento sdo comumente usados em medi¢des
geodésicas. Quando ajustadas de maneira apropriada, o eixo vertical do instrumento coincide com a
direcdo da gravidade e é, por conseguinte, perpendicular ao gedide. O angulo entre a linha de prumo
que é perpendicular ao gedide (por vezes chamada simplesmente de vertical) e a perpendicular ao

elipsé6ide (por vezes chamada de normal) € definida como o desvio da vertical.
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Na figura 1.1.15 vemos representada a superficie da Terra, com seu relevo irregular, um
elipséide que lhe serve de modelo e o gedide. Vemos também as perpendiculares ao elipséide a ao
gedide, e a medida do desvio, ou deflexdo, da vertical mais exatamente pela sua componente

meridiana &.

DEFLEXAO DA l_:,? &£y
VERTICAL NO &
PONTO

Eixe da Terra
Exo do elipsoide

..
1
1
]
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
]
1
1
1
1
L

astrondmica
Figura I.1.15 — Representacoes da superficie da Terra: o elipsoide de revolucdo e o gedide, com

suas respectivas perpendiculares em um dado ponto.

Sistema Geodésico de Referéncia
Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) € o elipséide de revolugdo, acompanhando nosso
planeta em seu movimento de rotacdo adequando-se a representacdo dos pontos terrestre. Podem ser
geocéntricos conforme a origem do terno cartesiano coincida com o centro de gravidade da Terra ou
topocéntrico quando o elipséide de revolucdo geocéntrico translada até um ponto da superficie do
elips6ide tangenciar um ponto do Gedide.
E definido pelo:
e FEixo Z coincidente com o eixo de rotacdo terrestre médio, sentido positivo para o
CTP (Conventional International Pole — Pélo Terrestre Convencional);
¢ FEixo X no plano do equador terrestre médio, e paralelo ao plano do Meridiano de
Greenwich;
e Fixo Y a 90° de X, de modo a tornar o sistema dextrégiro.
Caracterizado por cinco parametros:
e Dois parametros definidores do elipsoide de referéncia:
o Semi-eixo maior a;
o Achatamento f.
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e Trés pardmetros definidores da orientagdo desse elipsdide em relacdo ao corpo
terrestre:

o Latitude Geodésica ¢ é o dngulo que a normal do elipséide, passante pelo
ponto, forma com a sua projecao equatorial;

o Longitude geodésica Aé o angulo A que mede o diedro formado pelos
meridianos geodésicos do ponto considerado e de Greenwich, contada a
partir deste, positivamente por leste;

o Altura Geométrica h é o segmento da normal compreendido entre o ponto
considerado e o elipséide. Em primeira aproximacido por nio serem /i e a
altitude ortométrica H (altura em relacio ao gedide) colineares.

ou
Trés Coordenadas Cartesianas terrestres médias do Centro do Elipséide (X, Yo, Zo).
Na figura 1.1.16, podemos observar as coordenadas geodésicas, cartesianas e as alturas

elipsoidal, ortométrica e Normal, assim definido:

h= PB — altura elipsoidal;

H= PA — altitude ortométrica;

N= AB — Normal.
z Supg, o
4 Coggy, 2

T
3

Figura I.1.16 — Coordenadas Geodésicas e Cartesiana no elipsdide de revolucdo e as
supetrficies do Gedide e da Terra.
As coordenadas astronOmicas de um ponto na superficie da Terra diferem-se das
coordenadas geodésicas com relacdo a altura, a primeira se refere a altitude ortométrica e a segunda
a altura elipsoidal, devido a dire¢do da vertical (levantadas para as coordenadas astronOmicas

através de transporte da diferenca de nivel em relacido ao datum vertical) diferir da direc@o da altura
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geométrica (levantadas para coordenadas geodésicas, atualmente, pela utilizacdo da técnica de
posicionamento através do sistema de satélites GPS — Global Position System, Sistema de
Posicionamento Global). Mas as coordenadas planimétricas tem o mesmo valor com determinado
grau de acuricia, pois € sabido que os levantamentos para coordenadas geodésicas sdo mais
consistentes que os levantamentos para coordenadas astrondmicas devido a técnica de
posicionamento por GPS.

Um estudo interessante, ndo se referindo ao caso acima, se faz na vinculagdo das
coordenadas geodésicas e astrondmicas do Sistema Geodésico de Referéncia Topocéntrico no ponto
de tangéncia do elipséide transladado e o Gedide, definido por Datum Horizontal visto na figura
I.1.17. Neste ponto se confundem a Normal e a Vertical, com as conseqiientes igualdades das
coordenadas geodésicas e astrondmicas. No entanto, as dire¢cdes da Normal e a Vertical ndo sdo
paralelas, gerando trés parametros:

& — componente meridiana do desvio da vertical;

1 — componente 1? vertical do desvio da vertical e;

N - ondulacdo do gedide no Datum horizontal, distancia entre a superficie do elipsdide e o
Gedide.

Pode-se, entdo, relacionar as coordenadas geodésicas com as astrondmicas:

0=0"+§
i n
cos(@)
h=H

Onde ¢ e A" sdo respectivamente as coordenadas de latitude e longitude astrondmica no

Datum e H € a altitude ortométrica.

f
&
DEFLEXAO DA 254
VERTICALE NO 7y
DATUM HORIZONTAL

[T

’
£/ Latitude
gecdésica

Eixo da Terra
Eixo do elipsodide

astronémica

Figura 1.1.17 — Deflexdo da vertical no datum horizontal.
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O Sistema Geodésico de Referéncia Topocéntrico, pertence ao sistema cldssico de
referenciamento utilizado em vdrios paises, inclusive no Brasil onde é conhecido por SAD69, por
apresentar os data horizontal (vértice Chud) e vertical (Imbituba) e a rede de referéncia constituida
pelas estacdes monumentadas, as quais representam a realizacdo fisica do sistema. No entanto, no
Brasil estd em curso a migracdo do Sistema Topocéntrico SAD69 para o Sistema Geocéntrico
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul). Os dois Sistemas podem ser

visto na figura 1.1.18.

Zsirgas /\Zsad

SADG9

Ysad

SIRGAS eocentro Ysirgas

Xsirgas

Xsad

Figura 1.1.18 — Elipsoides de SGR local e geocéntrico — neste caso o SAD69 e SIRGAS.

Determinagdo de Posi¢do pela Astronomia

A posicdo de um ponto sobre a Terra pode ser obtida diretamente pela observacdo de
estrelas. Este método de posicionamento astrondmico é o mais antigo de todos. Tem sido usado ao
longo dos anos por navegadores e, mais recentemente, por aviadores. Exploradores freqiientemente
usavam o método de posicionamento pelos astros para se situarem em regides ndo cartografadas.
Geodesistas precisam de determinacdes astrondmicas, conjuntamente com outros tipos de dados,
provenientes, por exemplo, de triangulagles e trilateragcdes, para estabelecer posi¢cdes precisas.
Posi¢des obtidas astronomicamente e niao vinculadas a levantamentos geodésicos ndo podem ser
relacionadas umas as outras com precisdo suficiente para o cdlculo de distancias e direcdes.

Como o préprio termo sugere, posi¢des astrondmicas sdo obtidas pelas medidas de dngulos
entre uma linha de prumo (vertical) em um dado ponto e a direcdo a uma estrela (ou vdrias),
anotando-se o instante exato em que tais medidas sdo feitas. Ao se combinar essas observacdes com
dados de catalogos estelares ou anudrios astrondmicos, podemos entdo inferir os valores de latitude
e longitude do ponto de observacdo, aos quais chamamos de latitude e longitude astrondmicas. Esta
terminologia serve para diferenciar estas coordenadas daquelas baseadas em um modelo de

elipsé6ide, que sdo ditas coordenadas geodésicas.
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Podemos entdo definir latitude astroné6mica como sendo o angulo entre a perpendicular ao
gedide no ponto considerado e o plano do Equador terrestre. J4 longitude astronomica € definida
como o angulo entre o plano do meridiano de Greenwich e o plano do meridiano que contém o

ponto considerado. A figura I.1.19 ilustra estas defini¢des.

Polo Mome

g
Astrondémica de P

Plang do Equadat

Folo Sul

Figura 1.1.19 — latitude e longitude astronomicas.

A latitude astrondmica pode ser determinada pela medida da altura de uma estrela na sua
culminagdo superior, ou seja, sua altura mdxima. H4d métodos mais sofisticados que fazem uso de
mais de uma estrela. Alguns destes métodos serdo apresentados neste livro, usando conceitos que
serdo apresentados no Capitulo 2. Quanto a longitude astrondmica, sua determinacdo estd
intimamente associada a medidas de tempo. Como veremos em mais detalhe no Capitulo 3, a
longitude astrondmica de um ponto é medida pela determinagdo da diferenga de tempo (em horas,
minutos e segundos) entre o instante em que uma estrela especifica faz sua passagem pelo
meridiano de Greenwich e o instante em que ela passa pelo meridiano do ponto considerado. Ha
técnicas variadas para determinacdo da longitude, algumas das quais serdo discutidas
posteriormente. Estas técnicas combinam medidas de tempo, em diversos sistemas de tempo
(Capitulo 3), com as informacdes de anudrios e efemérides, do local.

Outra determinacdo astronomica importante € a do azimute de uma mira. Medidas azimutais
de alta precisdo sdo usadas no método de triangulagdo. Novamente usando-se a figura 1.1.19, o
azimute astronémico de um ponto Q com relagdo ao ponto P € definido como o angulo entre o plano
meridiano que contém P e o plano que contém tanto Q quanto a perpendicular ao gedide passando
por P. Este dngulo, em geral, tem origem no ponto cardeal norte e é contado de 0° a 360° no sentido

leste.
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Observagdes astrondmicas sdo feitas com instrumentos 6ticos, como o teodolito, a camara
zenital ou o astroldbio, todos contendo mecanismos de nivelamento da base do instrumento.
Quando nivelados de forma adequada, o eixo vertical desses instrumentos (que é perpendicular a
sua base) coincide com a dire¢do da aceleracdo gravitacional, sendo, portanto, perpendicular ao
gedide naquele ponto. Dessa forma, determinagdes astrondmicas sempre se referem ao gedide.
Como o gedide é uma superficie irregular, as posicdes assim determinadas para diferentes pontos

sdo independentes umas das outras.
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CAPITULO 2
ESTUDO ANALITICO DO MOVIMENTO DIURNO

Movimento diurno dos astros

As estrelas visiveis no céu noturno variam com a época do ano, a hora do dia e com a
latitude do observador.

A dependéncia com a época do ano é causada pelo fato de o Sol se mover com relagéo as
estrelas, ao longo do ano. Este movimento anual do Sol , como veremos no proximo capitulo, € o
resultado do movimento orbital da Terra em torno do Sol. O caminho do Sol no céu em seu
movimento anual se chama ecliptica. Dessa forma, as estrelas que aparecem no céu noturno, ou
seja, que estio longe da posicdo do Sol na esfera celeste, mudam lentamente ao longo do ano.

A dependéncia com a hora do dia se deve a rotacdo da Terra. De maneira geral, os astros
nascem e se pdem no céu a medida que a Terra gira em torno de seu eixo. Como esse movimento
faz com que um observador fixo na superficie da Terra descreva um circulo no espago, os astros,
vistos por este observador, descrevem também um circulo na esfera celeste. A este movimento
chamamos de movimento diurno. A rotagdo se d4 de oeste para leste; logo, o movimento diurno dos
astros no céu se did no sentido inverso, de leste para oeste. O movimento de um ponto fixo na
superficie da Terra é paralelo ao equador, mantendo-se constante, portanto, a latitude do ponto. Da
mesma forma, o circulo descrito por uma estrela em seu movimento diurno é paralelo ao equador
celeste. Portanto, néo se altera a declina¢do & da mesma (ou a sua distancia polar p). Como o ponto
v € fixo com relagdo as estrelas, também ele se move no céu ao longo do dia. A ascensdo reta entdo
¢ mantida constante. Essa € a grande vantagem das coordenadas equatoriais sobre as horizontais:
enquanto a altura 4 e o azimute A de um astro variam ao longo do dia, devido ao movimento
diurno, a ascensdo reta a e a declinagdo O sdo fixas. Essas tdltimas variam apenas em escalas de
tempo muito mais longas, devido aos efeitos de precessdo, nutacdo, aberragdo, paralaxe e

movimento préprio, que veremos em maior detalhe no Capitulo 4.

Passagem meridiana
Em geral, parte do circulo descrito por um astro no céu ao longo de um dia estard acima do
horizonte do observador e parte dele estard abaixo. No instante em que o astro estd no plano que
contém o meridiano astronomico do observador, sua altura no céu € um extremo. Isso acontece duas
vezes em um dia sideral; na culminacdo superior (dngulo hordrio H = 0°) a altura do astro é

mdaxima, na culminacio inferior (H = 180°) sua altura é minima. A culminacio superior € a melhor
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ocasido para se observar o astro, ja que sua altura 4 € maxima (distncia zenital, zy;,, € minima).
Neste instante de passagem meridiana, podemos também estabelecer relagdes simples envolvendo a
altura hy,.x € declinag@o J da estrela e a latitude ¢ do observador. O primeiro passo para isso € o de
construir o diagrama do plano meridiano do observador. Este é mostrado na figura 1.2.1. Nele
vemos o observador em O, sua vertical OZ que encontra a esfera celeste no zénite (Z) e os pontos
cardeais Norte (N) e Sul (S), também pertencem ao plano meridiano o pdlo celeste elevado (no caso
da figura € o polo celeste sul, PSC) e um ponto do equador celeste que cruza o plano meridiano em
EC, cuja direcdo é, obviamente, perpendicular a direcdo ao pélo celeste. O meridiano astronomico é
representado pelo semicirculo no diagrama. A posi¢cdo de uma estrela que faz sua culminacgio
superior também é mostrada, juntamente com sua declinagdo d e sua distincia zenital z. Como
latitudes e declinacdes a sul sdo arbitradas como de valor negativo, enquanto que altura acima do
horizonte e distincia zenital sdo sempre positivas, faz-se necessario incluir um sinal negativo na

frente de alguns angulos mostrados, como forma de compatibilizar estas defini¢des.

E _— i T PSC
! A
/ s

Figura 1.2.1 — diagrama do plano meridiano de um observador de latitude ¢ a sul do
equador terrestre.

Note que a figura mostra um resultado muito importante e ja discutido anteriormente: a
altura do pélo elevado € numericamente igual a latitude do observador. Para enfatizarmos este
resultado fazemos uso da figura 1.2.2, em que vemos o plano meridiano de um observador situado
no ponto O da superficie da Terra. Nesta figura, vemos nio apenas o plano meridiano, mas também
todos os pontos na superficie da Terra que compartilham deste plano, incluindo-se ainda o centro da
Terra e os seus pélos norte e sul geogrificos (PNG e PSG, respectivamente). E facil provar, usando
equivaléncia de angulos correspondentes e lembrando que o eixo de rotacdo € perpendicular ao

equador e que a vertical do observador € perpendicular a sua horizontal, que a altura do pélo celeste

elevado €, de fato, numericamente igual a latitude.
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Figura 1.2.2 — representacdo do diagrama do plano meridiano do mesmo observador que na figura
anterior.

Voltemos agora a questdo fundamental da relacdo matemdtica envolvendo a altura hy,. € a
declinacdo § da estrela e a latitude ¢ do observador. Sdo duas as relagdes envolvendo estas varidveis
no instante da passagem meridiana. A relacdo a ser usada depende da culminagdo superior se dar a
norte (A = 0°) ou a sul de z€nite (A = 180°):

0 =0—Znin (se A=0°)
O =0 + Zmin (se A =180°)

Essas duas formulas podem ser facilmente deduzidas pela figura 1.2.3, que mostra
novamente o diagrama do plano meridiano. Note que o pdlo celeste elevado agora € o pdlo celeste
norte, PNC. O ponto do equador celeste que cruza o plano meridiano é EC e sua dire¢do é
perpendicular a PNC.

A figura mostra a situacdo de culminacdo superior de duas estrelas, uma a norte do zénite
(K) e a outra a sul (V). Da figura segue imediatamente que:

¢ = — z (Ax=0°)
o =90, +z, (A, = 180°)
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Figura 1.2.3 — diagrama do plano meridiano de um observador de latitude ¢ > 0°, agora mostrando

as culminagdes de duas estrelas: Exe Ey, culminando respectivamente a norte e a sul do zénite (Z).

Estrelas circumpolares e estrelas invisiveis

Consideremos agora o efeito da latitude do observador sobre a visibilidade das estrelas. Por
exemplo, estrelas muito proximas do pdlo norte celeste, por exemplo, estdo sempre acima (abaixo)
do horizonte de observadores situados em latitudes norte (sul). Estrelas sempre acima do horizonte
sdo chamadas de circumpolares. Estrelas sempre abaixo do horizonte de um observador sdo
simplesmente chamadas de invisiveis. Para que uma estrela seja circumpolar, a altura minima que
ela atinge durante todo o dia tem que ser positiva, ou seja, hy, > 0°. A altura minima de qualquer
astro ocorre na sua culminacdo inferior. Pela figura 1.2.4 podemos ver que a condicdo de

circumpolaridade de uma estrela para um observador no hemisfério norte é dada por:

p=90°-8<0
5> 90° — 0.
= "'_::'_ . O
i i
! / e
Z \

.

/ \\90 - \

9] Harizonte

M

Figura 1.2.4 — Diagrama do plano meridiano mostrando a regido onde se situam as estrelas

circumpolares (mais escura).
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Na figura 1.2.4, o semicirculo que passa pelos pontos cardeais Norte (N) e Sul (S) e também
pelo zénite € o meridiano astrondmico do observador. O pdlo celeste elevado € o polo celeste norte
(PNC), cuja direcdo é perpendicular ao equador celeste. Este ultimo cruza o meridiano do
observador no ponto EC. A altura do pélo celeste visivel € igual a latitude do observador, sendo que
a direc@o de PNC € bissetriz do arco mostrado em tonalidade escura na figura. Este arco representa
a zona ocupada pelas estrelas circumpolares para o observador em questao.

Podemos determinar nossa latitude pela observacdo do movimento diurno de estrelas

circumpolares. O método € ilustrado na figura 1.2.5.

Horizante
Figura 1.2.5 — Relacdo entre a latitude ¢ do observador e as alturas de uma estrela circumpolar nas
culminagdes inferior (h;) e superior (h;).

Nela vemos novamente uma representacdo do plano meridiano de um observador. Vemos o
p6lo elevado (PNC), de altura igual a latitude ¢ do observador. Vemos também as posicdes de uma
estrela circumpolar nos momentos da culminagdo superior (C.S.) e inferior (C.I.). Como a
declinacdo da estrela ndo muda ao longo de um dia, sua distancia polar p também se mantém
constante. Assim, podemos ver facilmente pela figura que as alturas maxima (hs) e minima (h;) da
estrela durante seu movimento diurno podem ser expressas em funcdo de ¢ e p:

hi=¢-p
hy=0+p
Logo, eliminando p do sistema de equacdes acima, teremos:

h, +h,
2

o=

Para um observador no Hemisfério Sul da Terra, a férmula é praticamente a mesma. A unica
diferenga é que temos que lembrar que, neste caso, convenciona-se que a latitude é negativa,
enquanto que as alturas de uma estrela circumpolar serdo sempre positivas. Assim temos apenas que

mudar um sinal algébrico:

36



Note que o pdlo sul celeste estd sempre abaixo do horizonte do observador em questdo.
Estrelas suficientemente proximas a ele estardo sempre invisiveis a este observador. A situagio é
retratada na figura 1.2.6, onde vemos o valor de declinagdo minimo (em mddulo) necessdrio para
que uma estrela seja invisivel para um observador de latitude ¢. A condi¢cdo para uma estrela nunca

nasga (seja invisivel) é (hpax < 0°):

5<—(90° )
A
o / ! e
y ! o \\_‘
v : o ™
/ : ;’f R
PNC;“; .__¢ / \
s == "
/ e ! ). \
£ “‘a\\ : j.r"-\\ 1
I,n“ b T i \\\ 8 min . \
| / et ik | \
| | N Y *
& O~ =]

"L _PSC
Figura 1.2.6 — Diagrama do plano meridiano mostrando a condi¢cdo de invisibilidade para um
observador no hemisfério norte terrestre.
Assim, no caso de um observador cuja latitude é ¢ = 45°, por exemplo, estrelas com
& > 45° sdo circumpolares e estrelas com 8 < — 45° sdo invisiveis.
As condicdes de circumpolaridade e invisibilidade acima se aplicam para o caso em que o
observador estd no hemisfério norte da Terra (ou seja, ¢ >0°. Para o hemisfério sul

(¢ < 0°) teremos:

Circumpolaridade: 8 <— (90 + ¢)
Invisibilidade: 3> (90 + 0)
Tente desenhar diagramas do plano meridiano de um observador, semelhantes aos diagramas
das figuras 1.2.4 e 1.2.6 acima, mas para o caso de um observador no hemisfério sul terrestre. Ao
desenhd-los, lembrando das defini¢des de pdlo e equador celestes e lembrando que a altura do pélo

sul celeste serd sempre igual ao médulo da latitude do observador, vocé devera ser capaz de deduzir

as expressoes acima.

Movimento diurno: exemplos do efeito da latitude do observador
Diferentes pontos na superficie da Terra véem diferentes partes da esfera celeste. As
proximas 5 figuras representam, respectivamente, situacdes de observadores no pélo norte da Terra
(figura 1.2.7), a uma latitude norte intermedidria (figura 1.2.8), no equador da Terra (figura 1.2.9), a

uma latitude sul intermedidria (figura 1.2.10) e no pdlo sul (figura .2.11). Em cada uma das cinco
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figuras, a linha cinza mais grossa denota o caminho diurno descrito por uma estrela de declinagdo &
> 0° e a linha cinza mais fina representa 0 mesmo caminho para uma estrela de declinagdo & < 0°.
Como veremos mais adiante estes caminhos representam muito bem os arcos diurnos descritos pelo
Sol em um dia de junho (linha grossa) e em um dia de dezembro (linha fina). Ja nos equindcios
(aproximadamente em 21/03 e 21/09) o Sol se encontra sobre o equador celeste (linha escura),
sendo este entdo o caminho por ele percorrido no céu ao longo destes dias.

No pélo norte geografico (latitude ¢ = +90°, figura 1.2.7), o p6lo norte celeste (PNC)
coincide com o z€nite e o equador celeste coincide com o horizonte. Assim, o céu visivel &
exatamente o hemisfério norte celeste. A medida que a Terra gira, todas as estrelas descrevem
circulos em torno de PNC, ou seja, neste caso em torno do z€nite. Os circulos por elas descritos sdo
entdo paralelos ao horizonte, de altura constante (esses circulos de / constante sdo chamados de
almucantar). Nenhuma estrela, portanto, nasce ou se pde no céu. Todas as estrelas do hemisfério
norte celeste (ou seja, com 0 > 0°) s@o circumpolares. As estrelas com 8 < 0° sdo sempre invisiveis.
Se o Sol tem declinagéo positiva, ele também estard sempre acima do horizonte durante todo o dia.
Por exemplo, no solsticio de junho (em torno de 21/06), a declinagdo do Sol é & = 23,5°, o que
significa que ele estard o dia inteiro acima do horizonte, no almucéntar de h = 23,5°. O inverso
ocorre no més de dezembro, quando a declinagdo do Sol € negativa. Neste caso o Sol fica abaixo do
horizonte (ndo se v€ a linha cinza mais fina no diagrama) e um observador no pélo norte da Terra

fica entdo imerso em noite constante.

PMC

¢: + g0°

——

— Equador Celeste
S

Figura 1.2.7 — Arcos diurnos para um observador no pélo norte geogrdfico da Terra.

A uma latitude norte intermedidria (¢ = +45°, figura 1.2.8), o PNC estd a uma altura de 45°
(a altura do pdlo € sempre igual ao médulo da latitude, nunca se esqueca disso!). Metade do
equador celeste estd acima do horizonte e a outra metade estd abaixo. Note que isso € sempre
verdade, exceto para um observador nos pélos. O equador celeste cruza o horizonte nos pontos

cardeais leste (E) e oeste (W). Algumas estrelas sdo circumpolares (aquelas com d > 45°) e outras

nunca nascem (8 < —45°). As demais estrelas nascem e se pdem a cada dia, passando parte do dia
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acima e parte do dia abaixo do horizonte. O Sol, por exemplo, ndo satisfaz nem a condicdo de
circumpolaridade nem a de invisibilidade. Isso significa que em qualquer dia do ano o Sol nascerd e
se pord a esta latitude. Claro que em junho, ele estd mais proximo de satisfazer a condicdo de
circumpolaridade, ficando, portanto mais tempo acima do horizonte, enquanto que em dezembro a
situacdo se reverte e a noite € mais longa do que o dia. Note ainda que o Sol nasce a norte do ponto
cardeal leste e se pde também a norte do ponto cardeal oeste em junho, enquanto que em dezembro
tanto o nascer quanto o por do Sol se ddo a sul desses pontos cardeais. Finalmente, vale notar que a
altura do Sol ao passar pelo meridiano é maior em junho do que em dezembro. Como a incidéncia
dos raios solares é mais perpendicular no primeiro caso do que no segundo, as temperaturas tendem
a ser maior em resposta a este aumento na insolagdo (e também ao fato de o Sol passar mais tempo

acima do horizonte).

P=+45°

FHNC

Figura 1.2.8 — Arcos diurnos para um observador de latitude norte intermedidria (¢ = +45°).

Para um observador no equador de Terra (¢ = 0°. figura 1.2.9), o PNC coincide com o ponto
cardeal norte (N) e o pdlo celeste sul (PSC) coincide com o ponto cardeal sul. O equador celeste é
neste caso um circulo vertical, passando, portanto pelo z€nite. Durante um dia, a medida que a Terra
gira em torno do seu eixo de rotagdo (que liga PSC a PNC), toda a esfera celeste vai sendo revelada.
Nao hd, por conseguinte, estrelas circumpolares nem invisiveis; todas as estrelas nascem e se pdem
para este observador de latitude nula. Em qualquer dia do ano, o movimento diurno do Sol é sempre
ao longo de circulos perpendiculares ao horizonte, metade dos quais estd acima do horizonte. O Sol,
portanto, fica sempre 12h acima e 12h abaixo do horizonte. Note que nos equindcios, o Sol estando
no equador celeste, ele passa pelo z€nite ao meio-dia. Como a insolagdo ndo muda muito ao longo

do ano, as variagGes sazonais de temperatura sdo minimizadas nas regides equatoriais.
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Figura 1.2.9 — Arcos diurnos vistos por um observador situado sobre o equador geogrdfico da Terra
(9= +0°).

Seja agora um ponto a uma latitude intermedidria sul (¢ = —45°, figura 1.2.10): a situacdo é
andloga ao caso da latitude intermedidria norte. Mas desta vez é o PSC que estd a uma altura de 45°.
Novamente, algumas estrelas sdo circumpolares (aquelas com 8 < —45°) e outras nunca nascem (J >
+45°). As demais estrelas nascem e se pdem a cada dia, passando parte do dia acima e parte do dia
abaixo do horizonte. O Sol novamente nasce e se poe todos os dias. Mas agora, ele fica mais da
metade do dia acima do horizonte nos meses préoximos a dezembro, resultando no verdo no
hemisfério sul. Préximo a junho, seu caminho no céu ao longo do dia estd majoritariamente abaixo
do horizonte. Os pontos de nascer e ocaso do Sol novamente estdo a norte ou sul dos pontos

cardeais E e W, dependendo também da época do ano.

Figura 1.2.10 — Arcos diurnos vistos por um observador situado em latitude sul intermedidria (¢ =
—45°).

No pdlo sul (latitude ¢= -90°, figura [.2.11), a situacdo é também andloga ao caso
correspondente a norte. O PSC agora coincide com o z€nite e o equador celeste coincide com o
horizonte. Assim, o céu visivel é exatamente o hemisfério sul celeste. A medida que a Terra gira,
todas as estrelas descrevem circulos em torno de PSC, ou seja, neste caso em torno do zénite. Os

circulos por elas descritos sdo novamente almucéntares e nenhuma estrela nasce ou se pde no céu:

todas as estrelas do hemisfério sul celeste sdo circumpolares. e todas as estrelas com & > 0° sdo
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sempre invisiveis. O Sol fica o dia inteiro acima do horizonte entre os dias 21/09 e 21/03, passando

a ficar sempre abaixo do horizonte entre 21/03 e 21/09.

FPSC
¢ =-gp°” oo T R

o ‘(\0{\1‘

Equador Celest®
B

Figura 1.2.11 — Aarcos diurnos para um observador situado no pélo sul geogrdfico (¢ = —90°) .

Trigonometria Esférica

Ja estudamos qualitativamente o movimento diurno, concluindo que todos os astros
completam diariamente um circulo paralelo ao equador celeste. Estudamos o caso particular em que
um objeto atravessa o meridiano astrondmico de um observador e vimos que nesta situacdo a sua
altura no céu atinge um valor extremo (méximo na culminagdo superior € minimo na culminacio
inferior). Além disso, estabelecemos relagdes matematicas entre a latitude do observador e a
declinacdo e altura da estrela na passagem meridiana. Na verdade, as coordenadas de uma estrela no
céu estdo associadas a posi¢do do observador na superficie da Terra em qualquer instante, mesmo
fora da passagem meridiana. Ha relacdes matemadticas bem mais gerais envolvendo coordenadas
horizontais, hordrias e equatoriais de uma estrela e a latitude e longitude do observador. Para
deduzirmos essas relacdes, contudo, faz-se necessario estudarmos um ramo da Trigonometria
chamado de Trigonometria Esférica, cuja aplicacdo & Astronomia constitui-se no que chamamos de
Astronomia Esférica. Esta ndo € a mais excitante das disciplinas, mas € muito importante para a
prética da Astronomia, pois o céu tem geometria esférica e ndo plana.

A Trigonometria Esférica é andloga a trigonometria plana, mas com a diferenca muito

importante de ser aplicada a tridngulos esféricos.

Triangulos Esféricos
Um tridngulo esférico é uma figura sobre uma superficie esférica que resulta quando
consideramos trés grandes circulos (ou circulos maximos) sobre essa superficie. Um grande circulo
€ qualquer circulo sobre a superficie esférica que a divida em dois hemisférios. Um plano que

contém um grande circulo necessariamente contém também o centro da esfera. A figura 1.2.12
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mostra um tridngulo esférico. Vemos uma esfera com centro em O e tré€s pontos em sua superficie:
A, B e C. Ao unirmos estes trés pontos, dois a dois, através de circulos maximos, formamos uma
figura ABC que se assemelha a um tridngulo, mas que se situa sobre a esfera: um triangulo esférico,

portanto.

Pol_o Norte

Polo Sul

Figura 1.2.12 —Representacdo de um tridngulo esférico (de vértices A, B e C) sobre a superficie de
uma esfera.

Note que um tridingulo esférico ndo é qualquer figura de trés vértices desenhada sobre uma
esfera; para ser um tridngulo esférico esta figura tem que ter lados que sejam arcos de grande
circulo. Outra observacdo importante sobre tridngulos esféricos é que tanto os seus dngulos quanto
os seus lados sdo medidos em unidades angulares. Os lados de um tridngulo esférico sdo arcos de
circulo méximo que, divididos pelo raio da esfera nos ddo o dngulo, com vértice no centro da esfera,
entre os pontos que eles ligam. J4 os dngulos em cada vértice do tridngulo esférico representam a
separacdo angular entre os planos dos grandes circulos que se interceptam naquele vértice.

Os tridngulos esféricos t€ém algumas caracteristicas que os distinguem dos tridngulos planos.
Neste ultimo, por exemplo, a soma dos seus angulos internos ¢ sempre igual a 180°. No caso dos
esféricos, a soma dos angulos é sempre compreendida entre 180° e 540°. Existem vdrios livros que
abordam a Trigonometria Esférica de uma perspectiva mais geral e aprofundada, discutindo e
apresentando varios teoremas e resultados de interesse geral sobre os tridngulos esféricos. Exemplos
sdo as apostilas sobre Trigonometria e Astronomia Esférica de C. Gemael (UFPR) e o livro
Conceitos de Astronomia, de R. Boczko. Aqui vamos adotar uma abordagem mais objetiva,
voltando-nos diretamente para situagdes de interesse Geodésico e Astrondmico.

Na figura 1.2.13 vemos um exemplo geografico de um tridngulo esférico. Trata-se do

tridngulo que tem como vértices o pdlo sul geogrifico e as cidades de Rio de Janeiro e Cape Town
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(Africa do Sul). Os lados do tridngulo que ligam cada uma dessas duas cidades ao pélo sul sdo
simplesmente arcos ao longo dos seus respectivos meridianos geograficos (arcos de grandes

circulos, portanto). Ja o lado que liga as duas cidades é também um arco de grande circulo.

_,f’j;;;7-‘ o .y

s Janeiro

?doSu

Figura 1.2.13 — Exemplo geogrdfico de um tridngulo esférico.

Por que o estudo de tridngulos esféricos é importante para a Astronomia? O motivo é que,
em qualquer instante, exceto pela passagem meridiana, um astro forma um tridngulo esférico com o
polo celeste de seu hemisfério equatorial e com o z€nite do observador. Este triangulo é chamado de
tridngulo de posi¢do do astro. Na figura 1.2.14 vemos representado o tridngulo de posi¢do de uma
estrela (cuja posicdo na esfera celeste € representada pela letra E). A figura inclui também a posicao
do observador (O), os planos equatorial e horizontal e o plano meridiano (contendo Z, N, S e M).
Estdo indicadas na figura vérias coordenadas associadas a estrela, como sua altura h, sua distancia
zenital z, sua declinagdo O e sua distdncia polar p. Estdo indicados ainda o angulo horario H da
estrela e, pela altura do pdlo celeste elevado (PN), a latitude ¢ do observador. Esta figura é
fundamental, pois envolve quase todos os conceitos e definicbes que vimos até agora.
Recomendamos que o leitor reveja as definicdes de cada coordenada e de cada ponto e circulo da
esfera celeste mostrados na figura 1.2.14, até que esteja com ela bem familiarizado e entenda bem o

que esta vendo.
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Figura 1.2.14 — Tridngulo de posicdo de um astro (em branco), mostrado sobre a esfera
celeste, juntamente com as coordenadas horizontais e equatoriais, além dos pontos e circulos mais

importantes.

Formulas de Trigonometria Esférica
Podemos entdo aplicar intimeras relagdes entre os elementos de um tridngulo esférico ao
tridngulo de posi¢cdo de um astro. Estas relacdes sdo deduzidas a seguir para um tridngulo esférico
genérico, de lados a, b e c e dngulos A, B e C. Considere o tridngulo genérico da figura 1.2.15. Na
figura também mostramos o centro da esfera, O. Conforme ja mencionado, o lado a do tridngulo,
por exemplo, € um arco de grande circulo que mede o angulo, com vértice em O, entre os

segmentos de reta OC e OB, e assim por diante. O angulo A (ou seja, com vértice em A), por seu

turno, mede a separagio entre os planos OAB e OAC.

Figura 1.2.15 — Tridngulo esférico genérico (com vértices A, B e C).
Vamos agora deduzir algumas férmulas importantes que associam lados e dngulos de um
tridngulo esférico. Primeiramente, consideremos a perpendicular ao plano OBC e que passa pelo
vértice em A do tridngulo da figura 1.2.15. Essa reta € representada pelo segmento AP da figura. A

partir do ponto P, tomemos agora duas retas, PN e PM, perpendiculares, respectivamente, aos
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segmentos OB e OC. Ao tomarmos estas retas, formamos na figura vdrios tridngulos (planos)
retangulos: ANP, AMP, ONP, OMP e OAP. Além desses, sdo também tridngulos retangulos OAN e
OAM. Usando todos estes tridngulos poderemos entio deduzir varias férmulas.

Considere o tridangulo OAN, por exemplo. O dngulo com vértice em O deste tridngulo mede
a separacdo entre o cateto ON e a hipotenusa OA. Mas este angulo € o lado b do tridngulo esférico.
Logo podemos escrever:

cos(b) = ON ; sen(b) = AN
OA OA

Analogamente, considerando o tridngulo OAM, cuja hipotenusa € OA (o raio da esfera),
teremos:

cos(c) = oM ; sen(c) = AM
OA OA

Sejam agora os tridingulos ONP e OMP, cuja hipotenusa € OP. E sejam novamente os
angulos com vértice em O, representados pelas letras gregas o e 3. Podemos escrever:

cos() = OM ; sen(ol) = MP

oP oP
cos(B) = ON; sen(B) = NP
oP oP

Podemos entdo escrever que OM = OP cos o. Substituindo esta relagdo na expressio para
cos ¢ acima e lembrando que o + = a, temos:
OM = OA cos(c) = OP cos(a — B) = OP [cos(a)cos(B) + sen(a)sen(B)] —

— OA cos(c) = OP (cos(a) ON + sen(a) NP ) = ON cos(a) + NPsen(a) —
OP opP

— OA cos(c) = OA cos(b)cos(a) + NP sen(a)

Esta tltima linha resulta da expressdo para ON usando o tridngulo OAN, dada
anteriormente. Precisamos agora encontrar uma expressao para NP. Usando o tridngulo ANP
(retdngulo em P e com hipotenusa AN), temos:

NP = AN cos(N )= AN cos(C)= OA sen(b)cos(C)
onde N é o0 angulo, com vértice em N, entre os segmentos AN e NP. Mas este angulo € igual ao
angulo C do tridngulo esférico, ou seja, o angulo entre os planos OAC e OBC.

Substituindo na expressdo anterior temos entao:

OA cos(c) = AO cos(b)cos(a) + NP sen(a) = OA cos(b)cos(a) + OA sen(b)cos(C)sen(a)

Resulta finalmente em:

cos(c) = cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b)cos(C)
Esta é a chamada férmula dos 4 elementos, em que os 3 lados do tridngulo esférico sdo

associados a um de seus angulos. Note que o lado cujo co-seno aparece no lado esquerdo € aquele
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oposto ao angulo que entra na férmula. Podemos escrever outras duas férmulas andlogas (cuja
dedugdo também € inteiramente andloga):
cos(a) = cos(b)cos(c) + sen(b)sen(c)cos(A)
cos(b) = cos(a)cos(c) + sen(a)sen(c)cos(B)
Ha também as férmulas dos 4 elementos aplicadas a angulos:
cos(A) = — cos(B)cos(C) + sen(B)sen(C)cos(a)
cos(B) = — cos(A)cos(C) + sen(A)sen(C)cos(b)
cos(C) = — cos(A)cos(B) + sen(A)sen(B)cos(c)
Pelas férmulas aplicadas aos tridngulos OAN, OAM, ANP e AMP acima, podemos também

deduzir a analogia dos senos.

AM = OA sen(c) = _AP
sen(B)

AP
sen(C)

AN = OA sen(b) =

Logo:
AP _ —
on sen(b) sen(C) = sen(c) sen(B) —

sen(b) _ sen(c) _ sen(a)
sen(B) sen(C) sen(A)

Astronomia Esférica

Apliquemos agora as férmulas de Trigonometria Esférica, deduzidas anteriormente, ao
tridngulo de posi¢do de uma estrela, representado na figura 1.2.16 pelo tridngulo esférico E-Z-PNC.
Os lados deste triangulo, conforme indicado, sdo o complemento da latitude do observador (90° —
), a distancia zenital z (90° — h) e a distancia polar p (p = 90° — ). Além do angulo Q, com vértice
em E e mostrado na figura, ou outros dngulos do tridngulo de posi¢do sdo o angulo horario H, com
vértice em PNC (pois € o angulo entre o plano meridiano e o circulo horario da estrela) e 360° — A,
com vértice no z€nite. Este ultimo € o angulo entre o plano meridiano e o vertical da estrela, estando
obviamente ligado ao azimute. O fato de seu valor ser 360° — A se deve a escolha particular da
origem do azimute na direcdo norte e crescendo para leste—sul—oeste.

A analogia dos senos nos da entdo:

cos(0) _ cos(@) _ sen(z) N
sen(360° — A)  sen(Q) sen(H)

o cos(9) _ cos(@) _ sen(z)
sen(A) sen(Q) sen(H)
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Figura 1.2.16 — Tridngulo de posi¢do de um astro.
J& as férmulas dos 4 elementos nos dao:
cos(z) = sen(d)sen(¢) + cos(d)cos(d)cos(H)
sen(d) = sen(P)cos(z) + cos(P)sen(z)cos(A)
sen(¢) = sen(d)cos(z) + cos(d)sen(z)cos(Q)

Situacoes especiais

Existem algumas situa¢des especiais nas quais as formulas se simplificam bastante. Essas
situacdes se caracterizam pelo fato de um ou mais dos lados ou angulos do tridngulo de posi¢do se
tornarem nulos ou retos.

A situagdo mais simples € a da passagem meridiana. Neste caso o angulo horario é H = 0°.
Pela analogia dos senos vé-se imediatamente que os senos dos demais angulos do tridngulo de
posicdo também tém que se anular, ou seja, o azimute, por exemplo, assume os valores A = 0° ou A
= 180°. Estes dois casos se aplicam a culminacdes a norte e a sul do zénite, respectivamente. E facil
ver também, pela primeira férmula dos 4 elementos acima, que:

cos(z) = sen(d)sen(d) + cos(d)cos(d) = cos(d — ¢p) —
—z=0-¢ (quando A =0°) ou
—z=0— 08 (quando A = 180°)

Essas expressoes ja haviam sido deduzidas na secdo sobre o movimento diurno, usando os
diagramas do plano meridiano. O leitor cuidadoso e metddico vai notar que as mesmas relagdes
deveriam ser também obtidas no caso da culminagdo inferior, quando H = 180°. Mas, de fato, se
fizermos esta substituicdo nas equacdes deduzidas acima, teremos:

cos(z) = sen(d)sen(p) — cos(d)cos(9) = — cos(d + ¢) — z = 180° — |5 + ¢|
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Note que a inclusio do valor absoluto da soma & + ¢ na expressio acima visa a
compatibilizar os dominios em que sdo definidas as diferentes varidveis envolvidas. A distincia
zenital z, por exemplo, € definida no dominio 0° < z < 180°. Dependendo dos valores de latitude e
declinacdo, que sdo definidas no dominio entre —90° e +90°, a nao inclusdo do valor absoluto
poderia violar o dominio em z. Assim, ainda que haja mais solu¢des matemdticas para o caso de H
= 180°, a solug@o astrondmica para a situacdo da culminacdo inferior exige que se considere o
modulo de & + ¢. Situa¢des deste tipo ndo sdo raras e, portanto, temos que sempre ter em mente as
defini¢des e dominios de valores para as grandezas envolvidas e adaptar as solu¢cdes matemdticas
gerais dadas pelas equacdes da trigonometria esférica ao caso astronOmico com que estamos
lidando.

H4 também a situacdo do nascer e ocaso de uma estrela, z = 90°. Neste caso, pelas férmulas

dos 4 elementos, temos:
cos(H) = — tg(d)tg(0)

cos(A) = M
cos(9)

A primeira expressdo acima mostra que um astro s6 nasce e se poe se:
ltg(d)tg(P)l <1 —
ltg(d)] < |cotg(d)| —
ltg(§)! < Itg(90°- ¢)l —
18] < 1(90°— )l
A segunda expressdo resulta na mesma restricdo acima, pois Icos(A)l também tem que ser
menor do que a unidade
A restricdo acima também requer cuidado. Se a latitude € ¢ < 0, entdo (90° — ¢) > 90°, o que
novamente viola o dominio de valores permitidos para a declina¢do 8. Assim, no caso de um
observador no hemisfério Sul, podemos substituir (90°-0) por (90°+¢), j4 que o mdédulo da
tangente serd o mesmo, independente do sinal aritmético do argumento. Assim, usando o sinal
positivo no argumento, respeitamos os limites possiveis para a declinacgdo.
Ou seja, uma estrela nasce e se pde somente se:
18l < 90 — ¢ , para ¢ > 0°
181 <90 + ¢ , para ¢ < 0°
Essas condi¢des também ja haviam sido deduzidas anteriormente, quando estudamos
estrelas circumpolares e invisiveis.
Hé ainda outras situagdes uteis, em que as foérmulas da Trigonometria Esférica se

simplificam. Por exemplo, quando A = 90° ou A = 270° dizemos que a estrela passa pelo 1° e 2°
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verticais, respectivamente. Analogamente, quando H = 90° ou H= 270°, temos os circulos das 6h e
18h. Quando Q = +/- 90°, dizemos que a estrela estd em elongacdo. Em todas estas situacdes o
tridngulo de posi¢do da estrela é retdngulo. Ha outras situacdes em que o tridngulo de posi¢do se
torna retildtero, ou seja, com um lado igual a 90°. Vimos o caso do nascer e ocaso (z = 90°). H4
também os casos que envolvem astros ou observadores especiais, como o de uma estrela que
pertenca ao Equador Celeste (8 = 0°), ou o de um observador situado no Equador da Terra (¢ = 0°).
Procure vocé mesmo deduzir as férmulas dos senos e dos 4 elementos nestes casos especiais.

Um outro conceito importante € o de velocidade zenital. Esta é a taxa de variagdo no tempo
da distancia zenital, 0z/0H. Podemos deduzir uma expressdo para a velocidade zenital usando a
férmula dos quatro elementos envolvendo o dngulo horério:

cos(z) = sen(d)sen(¢) + cos(d)cos(d)cos(H)

Para isto basta derivarmos ambos os lados desta férmula com relagdo ao angulo horério (=

tempo). Teremos entao:

_Sena(lfl)dZ =—cos(@) cos(d)sen(H) —

- ﬁzcos(qﬁ)cos(é')sen(H)
oH sen(z)

O valor da velocidade zenital do Sol no inicio ou final do dia, por exemplo, determina a
duracdo daquela fase do dia em que nem é dia claro nem escuriddo total, o que comumente
denominamos de creptisculo. Quanto menor o valor de 6z/0H, mais longo é o crepusculo. Pela
dependéncia da expressdo acima com a latitude e com o angulo hordrio, vemos que este serd mais
longo em lugares de latitude alta e/ou quando o valor de H do Sol ao nascer e se por é mais distante

dos valores 90° ou 270° (ou seja, em torno dos solsticios).
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CAPITULO 3
MOVIMENTO ANUAL DO SOL E SISTEMAS DE TEMPO

Movimento Anual do Sol

As estrelas que vemos a noite t€m posi¢des fixas no céu umas com relacdo as outras (exceto
pelos efeitos secunddrios de aberracdo, paralaxe e movimento proprio, que discutiremos mais
adiante). O Sol, contudo se move por entre as estrelas a uma taxa de 1° por dia aproximadamente.
Assim, ao final de um ano, tera descrito um grande circulo no céu, a que chamamos de ecliptica. O
movimento anual do Sol no céu é causado pelo movimento orbital da Terra em torno deste. A figura
I.3.1 mostra a variagio da posi¢do do Sol no céu com relacdo as estrelas mais distantes a medida
que a Terra se move em sua Orbita anual. A 6rbita corresponde a elipse mais interna da figura. A
esfera maior, mostrada em quatro diferentes posi¢cdes da Orbita, representa a Terra, enquanto que a

esfera central representa o Sol. A elipse mais externa da figura € a ecliptica.
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Figura 1.3.1 — Movimento orbital da Terra, resultando no movimento anual do Sol na esfera celeste,
sobre a ecliptica.

As estrelas formam figuras imagindrias no céu, a que chamamos de constelagdes. As
constelacdes atravessadas pela ecliptica sdo chamadas de constelagdes zodiacais. A faixa do céu
coberta por estas constelagdes é chamada de zodiaco. Por entre as estrelas do zodiaco move-se ndo
apenas o Sol, mas também os demais astros do sistema solar, como a Lua e os planetas.

Em torno do dia 21 de margo o Sol, em seu caminho sobre a ecliptica, atravessa o equador
celeste. Este ponto de interseccao entre os dois grandes circulos € o ponto vernal (ou ponto Y). Neste
dia, chamado de Equindcio de marco, o Sol cruza o equador celeste de sul para norte, marcando

entdo o fim do verdo no hemisfério sul da Terra e o fim do inverno no hemisfério norte. Pela
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definicdo de ascensdo reta, neste dia seu valor para o Sol é oo =0h. Como estd sobre o equador
celeste, a declinagdo do Sol no equindcio de mar¢o também € nula. Pela figura acima, vemos que o
Sol, visto da Terra, € projetado na ecliptica na direcdo da constelagio de Peixes nesta época.

Uns 3 meses depois, em torno de 21 de junho, o Sol alcanca seu maior valor de declinagao:
O = 23%°. Nesta época ele € visto sobre a constelagdo de Gémeos. A partir deste instante, o Sol
comeca a se mover em dire¢ao ao sul, de volta ao equador celeste. Este dia é chamado de Solsticio
de junho, marcando o inicio do verdo (inverno) no hemisfério norte (sul). Neste dia, o = 6h para o
Sol. Em torno do dia 21 de setembro, o Sol volta a cruzar o equador celeste, mas desta vez do
hemisfério norte para o hemisfério sul. E o Equinécio de setembro, fim do inverno (verdo) no
hemisfério sul (norte) terrestre. O Sol estd agora em Virgem. Coordenadas equatoriais do Sol:
o= 12h; 8 =0°.

Finalmente, uns 3 meses depois, o Sol atinge seu ponto mais a sul na esfera celeste: 6 = —
2312°, a.= 18h . Este é o Solsticio de dezembro, sempre em torno do dia 21/12. E o inicio do verdo
(inverno) no hemisfério sul (norte). A partir deste dia, o Sol comeca a se mover para norte até

reatingir o ponto vernal no dia 21/3 do ano seguinte.

& =|231°

Tropico de U‘:—-’ih
Cancer R . e gl e
Equadar o =[18h P g de inverno s
S Solsticio P ¢

T de veréio —Equinécio gHInaca
Tropico ™ A —"" daoiitono da primavera
de capricamia \T‘f

2112 21703 21/06 21/09

Figura 1.3.2 — Representacdo da ecliptica (curva mais fina) sobre a esfera celeste, com a posicdo do
Sol nos equindcios e solsticios.

Em resumo, em sua jornada anual ao longo da ecliptica, o Sol percorre 24h de ascensio reta,
a uma taxa média de 2h por més. Note que este movimento anual é independente do movimento
diurno, compartilhado por todos os astros e causado pela rotacdo da Terra. O movimento diurno é
mais facilmente notdvel, pois se dé a velocidade bem maior, de 24h por dia.

A figura 1.3.2 mostra uma espécie de “mapa mundi” da esfera celeste, no qual vemos toda a
regido com [§| < 47° projetada em um plano. O equador celeste é a linha horizontal que corta a
figura em duas metades. As demais linhas horizontais sdo paralelos de declinacdo, ou seja, circulos
(pequenos) contendo todos os pontos de declinacdo constante, no caso, com 0 = +/-23,5°. Estes
paralelos de declinacdo sobre a abdbada celeste sdo as projecdes no céu dos Trépicos de Cancer
(latitude ¢ = 23,5°) e de Capricoérnio (latitude ¢ = —23,5°), tal como indicado. As retas verticais

representam os circulos horarios, de ascensao reta constante. A ecliptica € a linha curva e mais fina,
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sendo que os dois pontos em que ela cruza o equador celeste, no meio e no extremo direito figura,
sdo, respectivamente, os pontos ye Q.

J4 a tabela abaixo mostra as coordenadas equatoriais do Sol nos equindcios e solsticios.

Posicoes Especiais do Sol na Ecliptica

Coords. Sol
Nome Data Aprox.
o )
Equinodcio marco 21/03 Oh | 0°
Solsticio junho 21/06 6h | 2312°

Equinécio setembro 21/09 12h | 0°

Solsticio dezembro 21/12 18h |-231%°

Estacoes do Ano e Eclipses
As estagoes do ano em nosso planeta

As estagdes do ano resultam do fato de que o eixo de rotagdo da Terra estd inclinado por uns
23,5° com relagcdo a normal ao seu plano orbital (plano da ecliptica). A este angulo chamamos de
obliqiiidade da ecliptica, sendo comumente representado pela letra grega epsilon (€). O eixo aponta
sempre na mesma direcdo no espaco (exceto pelos efeitos secundarios de precessdo e nutagdo, que
discutiremos mais adiante), de forma que o pdlo norte geogriafico estd por vezes inclinado na
direc@o do Sol (de junho a agosto) e por vezes na dire¢do oposta (de dezembro a marco). Estas duas
situacdes, obviamente, caracterizam o inverno e verdo no Hemisfério Sul da Terra, sendo a situagdo
inversa no Hemisfério Norte.

A figura 1.3.3 procura ilustrar a situacdo: o Sol € representado pela esfera no centro da
figura. A linha horizontal pertence ao plano da 6rbita da Terra em torno do Sol (este plano é
perpendicular a figura). A Terra (esfera menor) é mostrada em duas situacdes distintas: a esquerda,
vemos a Terra no dia do solsticio de dezembro. Nesta situacdo, os raios solares incidem
perpendicularmente sobre o Trépico de Capricornio (= paralelo de latitude, ¢ = —23,5°). Outra
maneira de dizer a mesma coisa é que a declina¢do do Sol é & =-23,5°. Pelo fato do Sol iluminar
mais o Hemisfério Sul, as noites sdo mais curtas e os dias mais longos neste hemisfério do que no
Norte. A incidéncia mais perpendicular dos raios solares sobre o Hemisfério Sul também ajuda a
aquecer as regides a sul do Equador; inicia-se, portanto, o verdo (inverno) no Hemisfério Sul
(Norte) geogréfico. J4 na posi¢do a direita, a Terra estd no extremo oposto de sua Orbita anual,

sendo este entdo o solsticio de junho. A declinacdo do Sol é agora & =+23,5° e os raios solares
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incidem perpendicularmente sobre o Trépico de Céancer (¢ = +23,5°) neste dia. Trata-se do inicio do

inverno (verao) no Hemisfério Sul (Norte).

o
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“Werao na Hem. Sul “Werao no Hem. Morte

Figura 1.3.3 — Efeito da obligiiidade da ecliptica: situacdes de solsticios de dezembro (painel a
esquerda) e de junho (painel a direita).
Sabemos que o céu muda sazonalmente, havendo constelagdes visiveis somente no verao ou
no inverno em cada hemisfério. Isso ocorre porque, a medida que o Sol se move pela ecliptica
(como reflexo do movimento orbital da Terra em seu torno), as estrelas que aparecem no céu

noturno (ou seja, que se situam longe do Sol) variam.

Eclipses

Eclipses ocorrem quando a Terra, Sol e Lua se encontram sobre uma linha reta. Podemos
entdo ter duas situacdes distintas: 1) a Lua se situa entre o Sol e a Terra, projetando sua sombra
sobre esta ultima. 2) a Terra se situa entre o Sol e a Lua, projetando sua sombra sobre esta tltima.
No primeiro caso temos um eclipse solar, no segundo um eclipse lunar. Note que eclipses lunares s6
ocorrem quando a Lua estd na fase cheia, enquanto que os eclipses solares s6 ocorrem quando a Lua
estd na fase nova.

Outra diferenca € que a sombra da Lua projetada sobre a Terra ndo cobre toda a superficie
desta dltima. J4 a sombra da Terra é suficientemente grande (e a Lua suficientemente pequena) para
cobrir toda a Lua. Assim, eclipses solares s6 sdo visiveis de alguns pontos da Terra, mas eclipses
lunares sdo visiveis por qualquer observador que tenha a Lua acima do seu horizonte quando
ocorrem.

Por que ndo ocorrem eclipses todo més?

¢ Por que o plano da 6rbita da Lua em torno da Terra ndo coincide com o plano da érbita da

Terra em torno do Sol. Uma outra maneira de dizer isso é que a Lua ndo se move sobre a
ecliptica, mas sobre um outro grande circulo no céu, que faz um angulo de 5° com a
ecliptica.

A linha que conecta os dois pontos de interseccdo entre o plano da ecliptica e a 6rbita da Lua

¢ chamada de linha dos nodos. Somente quando a linha dos nodos aponta na dire¢do do Sol podem
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ocorrer eclipses. Hd, portanto, duas épocas ao longo do ano em que podem ocorrer eclipses. Estas
épocas mudam com o tempo devido as perturbacdes gravitacionais sofridas pela 6rbita da Lua. A
linha dos nodos orbitais da Lua varre um angulo de 360° em um periodo de 18,6 anos (chamado de
ciclo de Saros). A figura 1.3.4 ilustra este movimento da linha dos nodos orbitais da Lua. O painel
da esquerda mostra a 6rbita da Lua projetada no céu, juntamente com a ecliptica, num determinado
instante. O painel da direita representa a posicdo relativa dos dois grandes circulos
aproximadamente 1 ano depois, tendo a 6rbita lunar mudado de orientagdo com relagio a ecliptica,

o mesmo naturalmente ocorrendo com a linha dos nodos.

Linha dos . ' )
Nodos ™ MNova anentago da orbita lunar,
depois de 1 ano aprox.

Figura 1.3.4 — a ecliptica e a érbita lunar, cuja interseccdo define a linha dos nodos lunares.

A figura 1.3.5 mostra a ecliptica e a 6rbita da Lua projetadas sobre a esfera celeste. Elas
fazem um angulo de 5,2° entre si. Este é o valor da inclinacio da 6rbita da Lua em torno da Terra
com relacdo ao plano orbital da Terra em torno do Sol. Os dois nodos orbitais da Lua sdo também
mostrados. A linha que os conecta € a linha dos nodos e somente quando a Lua Cheia ou Nova

ocorrem perto destas posi¢des temos eclipses.

Figura 1.3.5 — Projecdo da érbita lunar e da ecliptica na esfera celeste, sendo os nodos da orbita
lunar os pontos de intersecgdo entre os dois circulos.
A figura 1.3.6 descreve os eclipses da Lua e do Sol usando os cones de sombra que a Luae a
Terra projetam no espaco. Nos dois primeiros painéis, a luz do Sol vem da esquerda da figura.

Quando a Lua esta a esquerda da Terra, ela € nova, pois sua face iluminada € invisivel para nés. A
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Lua cheia ¢ representada a direita da Terra. No painel superior, as fases cheia e nova ndo levam os
eclipses, pois o cone de sombra da Lua (da Terra) ndo se projeta sobre a Terra (Lua). Essas fases
estdo ocorrendo fora dos nodos orbitais, quando, portanto, o Sol ndo se situa ao longo da reta que
liga a Terra a Lua. No painel do meio, por outro lado, os trés astros estdo alinhados, fazendo com
que a sombra da Lua Nova se projete sobre uma pequena regido da superficie da Terra (causando
um eclipse do Sol nesta regido) e com que a sombra da Terra se projete sobre a Lua Cheia

(causando um eclipse lunar).

POSICAO DESFAVORAVEL A ECLIPSES .

Luz salar Sombra da Lua
— G ___ Sombrada Terra
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Figura 1.3.6 — Situacdes favordveis e desfavordveis a ocorréncia de eclipses. Painéis superiores:
jogo de sombras; painel inferior: elementos orbitais e jogo de sombras.

Ja a painel inferior da figura 1.3.6 combina os elementos orbitais € 0 jogo de sombras para
mostrar a situag@o favordvel a ocorréncia de eclipses. A linha dos nodos orbitais da Lua € a linha
vertical que corta o centro da figura. Ao longo dela vemos que as fases nova e cheia da Lua
acarretam eclipses. J4 quando o Sol estd fora da linha dos nodos (situagdes mostradas nas partes a
esquerda e a direita da figura), as fases nova e cheia ndo levam aos eclipses, pois o cone de sombra
da Lua (da Terra) nao € projetado sobre a Terra (a Lua).

A ocorréncia de eclipses solares é devida a uma coincidéncia: o fato de que os diametros
angulares da Lua e do Sol, vistos da Terra, sdo quase iguais.

Mas note que o didmetro aparente da Lua varia ao longo do més, pois sua 6rbita em torno da

Terra € uma elipse moderadamente excé€ntrica; no apogeu (ponto da 6rbita em que a distincia é
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mdéxima) a Lua parece ser 15% menor do que no perigeu (ponto de maior aproximagdo a Terra). Se
um eclipse solar ocorre na primeira situagdo, a Lua ndo cobrird todo o Sol, ocasionando um eclipse
anular.

Sistemas de Medida de Tempo

Nas proximas secOes vamos estudar em mais detalhe as diferentes formas de se medir o
tempo com base no movimento diurno dos astros. Veremos que o movimento anual do Sol, que
acabamos de estudar, leva a diferentes defini¢des de hora solar. Veremos também a relagcdo entre a
hora local e a longitude do observador. Mas para atingirmos estes objetivos, faz-se necessirio
definirmos alguns conceitos que parecem e sdo simples, mas por vezes resultam em alguma
confusdo.

Instante, Hora, Intervalo e Estado de Cronometro

Uma possivel fonte de confusdo estd em saber diferenciar conceitos como instante, hora e
intervalo de tempo e compreender exatamente o que se quer dizer com essas defini¢des. Todos nds
temos uma nocdo cotidiana do tempo. Podemos ordenar, de acordo com nossa capacidade de
memoria, fatos e acontecimentos em seqiiéncia no tempo. Esta no¢do do tempo, baseada na nossa
experiéncia do dia a dia, nos faz “sentir” o tempo como algo que “passa’ ininterruptamente,
levando a uma sucessio constante e linear de instantes. Ndo abandonemos, pois esta no¢do. Assim,
definimos de forma genérica o tempo como uma varidvel cujo valor cresce de forma uniforme e que
pode ser representada em um eixo. Um instante entdo pode ser entendido como um ponto ao longo
do eixo do tempo. O valor numérico desta varidvel, o tempo, correspondente a cada instante nds
chamamos de hora. Colocado de outra maneira, podemos identificar qualquer instante no eixo do
tempo atribuindo-lhe um valor numérico que corresponde & hora naquele instante.

Mas ha diferentes formas (ou sistemas) que podemos usar para atribuir uma hora a um dado
instante. Ou seja, um determinado instante no tempo pode ser e € caracterizado por diferentes
valores de hora. No Capitulo 1 definimos pelo menos dois sistemas de tempo, a cada um dos quais
associamos uma determinada defini¢do de hora: hora solar e hora sideral. Qualquer instante entdo é
caracterizado por valores, em geral diferentes, de hora solar e de hora sideral.

Consideremos agora um outro conceito extremamente importante: o intervalo. Intervalo de
tempo € a distancia ao longo do eixo do tempo entre dois instantes. O valor do intervalo depende do
sistema que estamos usando para marcar hora. O qué veremos neste capitulo sdo justamente
diferentes definicdes de hora (ou dizendo em outras palavras, diferentes sistemas de tempo) € como
converter um intervalo de tempo de um sistema para outro.

Como marcamos a hora associada a um dado instante? Em geral, usa-se um cronémetro.
Existem tanto crondmetros siderais, que marcam a hora sideral, quanto cronémetros comuns,

marcando a hora solar. Nem sempre a leitura do crondmetro nos dd exatamente a hora nestes
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sistemas. E isso nem ¢é necessario, desde que saibamos converter a leitura feita no crondmetro em
um dado instante (chamada de instante cronométrico, I) em hora sideral ou solar. A diferenca entre
a hora e o instante cronométrico € chamado de estado do crondmetro, E.

Hora=1+E

Por exemplo, S =I5 + Eg, onde S € a hora sideral num dado instante, Is € a leitura feita em
um crondmetro sideral neste instante € Eg € o estado deste cronOmetro. Como determinar o estado
de um crondmetro? Basta fazermos a leitura do instante cronométrico em um instante para o qual
saibamos com precisdo a hora. Por exemplo, ao observarmos uma estrela passar pelo nosso
meridiano, sabemos que a hora sideral neste instante € igual a ascensdo reta o da estrela: S = a. Se
neste instante o cronometro indica I, seu estadosera E=S —Is = o — Is.

Conhecido o estado do crondmetro em um dado instante, espera-se que ele se mantenha
constante, pelo menos por algum tempo. Este certamente seria o caso de um crondmetro perfeito.
Na prética, hd variagdes em E ao longo do tempo, que quantificam aquilo que chamamos de marcha
(m) de um crondmetro:

AE
m=——__
AHora
Quanto menor a marcha, mais regular € o crondmetro, mais f4cil, portanto serd usd-lo para
determinar a hora. Como veremos neste capitulo, a marcha de um relégio de césio, que mede o

tempo atémico, é da ordem de m = 1/ 1.000.000.000 = 10™°.

As Diferentes Defini¢coes de Hora

Vimos que, através da observacdo do movimento diurno dos astros, em especial pela
determinagdo do angulo horério, podemos medir o tempo. Vimos os conceitos de hora sideral e
solar, baseadas, respectivamente, nos angulos horarios do ponto vernal (ponto Y) e do Sol.

S =H,
M = Hq + 12h

Ou seja, a medida que a Terra rotaciona, variam os valores de angulo hordario tanto do ponto
vernal quanto do Sol, variando, portanto os valores de hora sideral e solar. A cada instante no
tempo, portanto, podemos atribuir um valor de cada uma destas defini¢des de hora.

Nés ja vimos também que, pelo fato de o Sol mover-se por entre as estrelas, ao longo da
ecliptica e de oeste para leste, a uma taxa média de 360/365,25 = 0,9856° por dia, o dia solar € mais
longo do que o dia sideral. Ou seja, o intervalo entre duas culminagdes superiores sucessivas do Sol
¢ de 3min 56,04s mais longo do que o intervalo entre duas culminacdes superiores sucessivas de
uma estrela, pois o Sol estd constantemente se deslocando no sentido contrario ao movimento

diurno. Note que a hora que marcamos no relégio, como veremos a seguir, ¢ ligada (mas ndo é
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idéntica) a hora solar, de forma que outra maneira de dizer a mesma coisa ¢ afirmar que uma dada
estrela passa pelo meridiano de um observador 3min 56,04s “mais cedo” a cada dia (solar).

Na verdade, existem mais de uma defini¢do de hora solar. O motivo é que o movimento do
Sol ao longo da ecliptica ndo se d4 uniformemente, ou seja, a velocidade angular com que o Sol se
desloca ao longo da ecliptica varia com a época do ano. Isso porque o movimento do Sol ao longo
da ecliptica é o reflexo do movimento orbital da Terra no espaco em torno dele. Sendo a 6rbita da
Terra uma elipse, sua velocidade angular orbital varia, sendo maior no periélio e menor no afélio.
Esta situacdo é bem representada na figura 1.3.7, onde a elipse representa a érbita da Terra em torno
do Sol. Este tltimo, de acordo com a 1* Lei de Kepler, se situa em um dos focos da drbita terrestre.
O ponto P, de médxima aproximacdo ao Sol € o periélio, enquanto que o ponto A, de maior distancia,
¢ o afélio. Na figura vemos dois arcos, 0; e 0, , varridos pela Terra em sua 6rbita quando préxima
do periélio e do afélio, respectivamente. Pela 2* Lei de Kepler, sabemos que as dreas A; e A;
varridas pela Terra sdo iguais se o intervalo de tempo decorrido ao varré-las for o mesmo. Como
proximo do periélio a distdncia Sol-Terra € minima, a velocidade angular tem que ser méxima para
manter constante a drea varrida. Logo, o deslocamento angular do Sol sobre a ecliptica também ¢

variavel.

A=A —-0>0,

Figura 1.3.7 — representacdo do movimento orbital terrestre em torno do Sol, com sua velocidade
angular varidavel.

Claro que esta situagdo ndo é muito conveniente em termos de marcacdo da hora: ndo
queremos ter dias com mais de 24h e outros com menos de 24h, seria muito confuso!

Para contornar este problema, definimos uma hora solar verdadeira (V) e uma hora solar
média (M). Somente a primeira € baseada no angulo hordrio do objeto luminoso que vemos no céu e
que chamamos de Sol. A hora solar média é baseada no angulo hordrio do Sol Médio. O Sol Médio
¢ um sol imagindrio, mais bem comportado do que o Sol verdadeiro. Sua velocidade angular de
deslocamento no céu € constante e, portanto, seu angulo hordrio varia uniformemente. Os valores de
hora solar verdadeira, V, e média, M, s@o dados, portanto por:

V =Hy+ 12h
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M =Hy + 12h
onde Hy e Hy s@o, respectivamente, os angulos hordrios do Sol verdadeiro e do Sol médio.

Outra definicdo importante de hora é a de tempo universal (TU). Tempo universal é
simplesmente a hora solar média no meridiano de Greenwich (longitude A =0°). Sabemos que a
hora associada a um determinado instante no tempo, seja sideral ou solar, verdadeira ou média, ndo
¢ a mesma em todos os pontos da Terra. Ela varia com a longitude, ou seja, com o meridiano. Isso é
facil de entender, uma vez que se um astro (sol verdadeiro, sol médio ou o ponto vernal) estd
passando pelo meridiano a uma dada longitude Ay, ele certamente ndo poderd estar passando pelo
meridiano a uma longitude A,, exceto se A=A, Se em Ay, Hy=0° por exemplo, em
A=A + AA, Huy = AL. Ou seja, a diferenca de hora entre dois meridianos em um dado instante é
igual a diferenca de longitude entre os dois meridianos. Como dissemos, isso vale para qualquer
sistema de medida de tempo.

A figura 1.3.8 ilustra este fato, mostrando a Terra vista de cima da dire¢cdo do pdélo norte.
Vemos na figura dois meridianos, de longitudes A; e A,, respectivamente. O circulo mais externo é a
esfera celeste e nela estdo indicadas a posi¢do do ponto ye do Sol Médio em um dado instante. O
movimento diurno se d4 no sentido hordrio, sendo, portanto nesta dire¢cdo que contamos os valores
de angulo horério. Basta olhar para a figura para constatar que vale a igualdade:

AS=S,-Si=M-M=H,-H; =M, -M; =AM

o

O]

Figura 1.3.8 — Posi¢do de dois meridianos em um dado instante, com representacdo das horas
sideral e solar de cada um.
Note que se arbitrarmos que a longitude cresce para oeste, sendo nula no meridiano de
Greenwich, teremos que A;< A;.Logo, é necessdario modificar ligeiramente a relacdo entre

diferencga de hora e diferenca de longitude:
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AS=S,-Si=M-M=H,-H; =M, -M; =AM

A inversdo na posicdo das longitudes na expressdo acima faz com que uma diferenca
positiva de hora (meridiano A; a leste de A) corresponda a uma diferenga positiva em longitude.

Dessa forma, podemos estabelecer uma relagdo simples entre a hora solar média M de um
local cuja longitude é A e a hora universal TU:

AM=M-TU=0°-A=-A
Logo,
M=TU-A

O sinal negativo resulta dessa nossa convencdo de contar a longitude positivamente para
oeste, de forma que pontos de longitude A > 0° estdo atrasados com relagdo ao meridiano de
Greenwich. Por exemplo, se sdo 9h solares médias em Greenwich, TU = 9h, qual o valor de M no
meridiano de longitude A =-75° = —5h? Trata-se de um meridiano a leste de Greenwich (longitude
negativa), de forma que sua hora solar média tem que ser adiantada com relacdo a este ultimo. Pela
expressdo acima, de fato teremos:

M=TU +75°=9h + 5h = 14h

Qual a hora que marcamos no rel6gio? Essa pergunta procede, principalmente a medida que
introduzimos cada vez mais sistemas de contagem do tempo. Resposta: a hora do rel6gio é a Hora
Legal (HL). A Hora Legal é baseada no movimento do Sol Médio, mas obedece a vdrias
conveniéncias geopoliticas. A hora solar média M varia continuamente com a longitude. Em outras
palavras, a hora solar média no Rio de Janeiro € diferente da de Sao Paulo por alguns minutos, pois
esta é a diferenga de longitude entre os meridianos que passam pelas duas cidades. Ndo seria
conveniente para o comércio, industria, politica, etc que os cariocas acordassem um pouco mais
cedo, e comegassem a e terminassem de trabalhar também um pouco mais cedo, simplesmente por
que o Sol passa pelo seu meridiano astrondmico alguns minutos antes do que pelo meridiano dos
paulistas. Necessidades de se padronizar a hora em grandes regides unidas econdmica, cultural e
politicamente levaram a defini¢do de grandes faixas de longitude, chamadas de fusos horérios (F),
que compartilham de uma mesma hora legal. Pela convencdo dos fusos hordrios, a superficie da
Terra € dividida em 24 fusos, compreendendo um dominio de 15° de longitude cada. O primeiro
fuso (F = Oh) é aquele cujo centro contém o meridiano de Greenwich (A = 0°). Contrariamente ao
que fazemos com a longitude, a oeste (leste) de Greenwich os fusos sdo contados negativamente
(positivamente). Uma representagdo esquemdtica dos fusos horarios é dada pela figura 1.3.9. Nela
vemos, em linhas tracejadas, o meridiano de Greenwich, correspondente ao fuso F = Oh. Na direcao
leste temos contados os fusos positivos, até F = +12h, junto a linha de mudanca de data. A oeste,

temos os fusos negativos, sendo que novamente F = —12h encontra-se imediatamente a leste da
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linha internacional de mudanca de data. S3o mostrados também na figura 1.3.9 os valores de

longitude dos meridianos centrais de cada fuso.
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Figura 1.3.9 — Fusos hordrios e seus valores centrais de longitude.

A maior parte da populacio brasileira estd dentro do fuso F = —3h, cujo meridiano central é,
portanto, o de longitude A = 3h x 15°/h = +45°. O dominio de valores de longitude contidos neste
fuso hordrio é 37,5° < A < 52,5°. J4 o primeiro fuso, cujo centro é o meridiano de Greenwich,
contém o dominio —7,5° < A < +7,5°.

Qual a relacdo entre a hora legal, que marcamos no reldgio, e a hora solar média M? Trata-
se de uma relagdo muito simples, que apenas reflete a defini¢do de hora legal como sendo a hora
solar média no meridiano central de um fuso. Logo,

M - HL =AM =- AA
M =HL - AA
onde AA neste caso é simplesmente a diferenca de longitude entre o meridiano do observador e o
meridiano central do fuso hordrio em que este observador se situa. Considere o caso de um
observador em Porto Alegre, cuja longitude é aproximadamente Apoa = 51° (lembre-se que estamos
sempre considerando longitudes como positivas a oeste de Greenwich). Como vimos, o centro do
fuso F = —3h corresponde a A =45°. Logo, AA=51° — 45° = 6°. Esta diferenca positiva em
longitude significa que Porto Alegre estd a oeste do meridiano central do fuso F= —3. Assim, a hora
solar média em Porto Alegre estd atrasada com relagdo a este dltimo:

M = HL - 6° = HL — 24 min.
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Se em um dado instante a hora legal no fuso de —3h é HL = 15h, sabemos que a hora solar
média no meridiano de Porto Alegre é Mpoa = 14h36min. O angulo horirio do Sol médio com
relagdo a este meridiano serd entdo Hy poa = Mpoa — 12h = 2h36min.

Qual a relacdo entre hora legal HL em um dado meridiano de longitude Ae o tempo
universal ? Esta relagdo é igualmente simples:

HL=TU+F
onde F € o fuso onde se situa o meridiano de longitude A.

Também € facil provar esta expressdo, lembrando que a diferenca HL — TU nada mais é do
que a diferenga de hora solar média entre dois meridianos centrais, um no fuso F (de longitude A.) e
outro em Greenwich (A = 0°). Logo:

AM=HL-TU=0°-A.=F

Ou seja, no instante em que sdo 15h no fuso que contém a maior partes do territério
brasileiro (F = —3h), a hora universal serd TU = HL — F = 15h + 3h = 18h.

O tempo sideral também pode ser definido de mais de uma maneira. Veremos mais adiante
que a posicdo do ponto Y ndo € rigorosamente fixa entre as estrelas, devido a varios efeitos seculares
como a precessdo € a nutagdo. Se considerarmos apenas a variacdo de posi¢do do ponto vernal
causada pela precessdo, falamos em ponto vernal médio. Se incorporarmos os efeitos de nutacio,
teremos entdo o ponto vernal verdadeiro ou aparente. Assim, podemos falar de hora sideral média
ou verdadeira. A diferenca entre ambas é chamada de equagdo dos equindcios (q):

q=Sv—-Su=Hy—-Hm

Tanto a hora solar quanto a sideral sdo exemplos de sistemas de medida de tempo baseados
no movimento de rotacdo da Terra. Sdo, portanto, chamados de sistemas rotacionais de medida de
tempo. Mas existem maneiras de se contar o tempo que ndo dependem da posicao de algum astro no
céu com relagdo ao meridiano do observador. O tempo atdmico, por exemplo, ndo € rotacional, ja
que ¢é baseado nas transi¢des atdmicas de dtomos de Césio 133. No intervalo de um segundo de
tempo atdmico ocorrem 9.192.631.770 transi¢des de dtomos de Ce;s3 entre dois niveis hiperfinos de
sua energia interna. Essa € a definicdo mais moderna de 1s.

Os sistemas rotacionais sofrem de algumas irregularidades, algumas delas previsiveis outras
ndo. O movimento do pélo, por exemplo, afeta a longitude de qualquer ponto na superficie da Terra,
o que se reflete no dngulo horédrio do Sol ou do ponto vernal (ver Capitulo 4). Além disso, a
velocidade angular de rotacdo da Terra ndo € uniforme. H4 uma lenta tendéncia de desaceleramento
da rotagdo, causada pelo atrito da massa liquida do planeta, que tende a se alinhar com a Lua e o Sol
devido as marés, com a parte sélida. Além disso, ha variagdes sazonais, provavelmente causadas
por mudangas meteoroldgicas, na rotacdo do planeta. Finalmente hd componentes irregulares na

variag@o da rotacdo, ainda ndo explicados de maneira satisfatoria.
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Diante das irregularidades mencionadas acima, podemos na verdade definir 3 tipos de
sistemas de tempo universal:

1. TUO

Baseado apenas no valor do angulo horario do Sol Médio medido por um observador no
meridiano de Greenwich.

2. TU1

TUO corrigido para o efeito de variacdo da longitude, AA, causado pelo movimento do pdlo
(ver Capitulo 4):

TUL = TUO + AA
3. TU2

TUT corrigido para as variagGes sazonais na velocidade angular de rotagdo da Terra, o:

TU2 = TU1 + Ai"is(o)

Ja o tempo atdmico é muito mais regular do que qualquer sistema rotacional de medida de
tempo. A regularidade da contagem do tempo usando transi¢des de 4tomos de Césio, por exemplo, é
da ordem de 1 parte em 1 bilhdo. Ou seja, apds 1 bilhdo de segundos (mais de 30 anos), a incerteza
na contagem do tempo atdmico € de apenas um segundo. Por outro lado, o tempo atdmico nao estd
diretamente sintonizado com a posicdo do Sol no céu. Assim, a discrepancia entre o tempo atdmico
e o tempo rotacional tende a aumentar com o passar do tempo. Para evitar uma desvinculagdo muito
grande entre o tempo atdbmico e o solar, faz-se necessdria a definicio do tempo universal
coordenado (TUC). O TUC ¢ um sistema de tempo atdmico que sofre corre¢des periddicas para
manter-se em consonancia com o tempo universal, mais especificamente com o TU1.

Existem ainda outros sistemas de tempo. O tempo das efemérides, por exemplo, € a varidvel
independente que entra nas expressdes que nos dao a posicdo de planetas e de seus satélites em
algum sistema de coordenadas conveniente, como o sistema de coordenadas eclipticas. A medida
que somos capazes de formular modelos mais sofisticados para descrever os movimentos de
planetas em torno do Sol e de satélites em torno de seus planetas, o tempo das efemérides se torna

mais fécil de ser obtido, sendo também uma medida de tempo independente da rotagdo da Terra.

Conversao entre Sistemas de Medida de Tempo
Sabemos que um dia solar médio tem 24h solares de duragdo, cada hora solar dividida em
60min (solares) e 3.600s (solares). Estes sdo os intervalos de tempo usado em nossa vida cotidiana.
Expresso nessas unidades, o dia sideral tem uma duracido de 23h 56min 04,090538s. Mas podemos
definir intervalos como hora, minuto e segundo siderais, de forma que o dia sideral tenha 24h

siderais. Claro que a unidade de tempo sideral necessariamente serd sempre mais curta do que a
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unidade solar. Uma questdo importante e recorrente em determinacdes astrondmicas ¢ a de como

converter intervalos de tempo expressos em unidades siderais em solares ou vice versa.

Conversdo de tempo solar em sideral
Suponha que tenhamos um intervalo AS de tempo sideral. Queremos saber qual o valor
AM deste intervalo em unidades de tempo solar.
Para melhor entendermos por que o mesmo intervalo tem valor numericamente maior em
unidades siderais do que solares médias, basta lembrarmos que o tempo é baseado, em ambos os
sistemas, em valores de angulo horario: do ponto 'y (Sol Médio) no caso do sistema sideral (solar

médio).

Figura 1.3.10 — Diferenca entre os valores associados a um intervalo de tempo nos sistemas solar e
sideral.

Na figura 1.3.10 mostramos o intervalo, expresso em unidades siderais, AS = S2 — S1
decorrido entre dois instantes no tempo. Neste intervalo, o meridiano de um observador, devido a
rotacdo da Terra, varreu exatamente este angulo AS no espaco. Isso porque o observador é mével,
enquanto o ponto vernal pode ser considerado como fixo na esfera celeste durante o intervalo. Ja a
posicdo do Sol Médio, se deslocard ligeiramente para leste, devido ao movimento anual do Sol. Sua
ascensao reta aumentard entdao por Ao(°) = AS(°) / 366,25, onde 366,25 € o nimero de dias siderais

no ano. Assim, o valor do mesmo intervalo em unidade solares médias, AM, serd menor:

AM=AS-Ao=AS (1 - %) =AS (1 -0,00273043359) = AS (1 — )
3

)

onde:
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u =0,00273043359.

~ 366,25
O mesmo fator de conversdo pode ser obtido lembrando que um dia sideral tem 24h siderais,
mas apenas 23h 56min 04,090538s solares médios. Logo, temos a regra de proporcionalidade:

AS 24k
AM ~ 2356 min O4s

=1,00273790926 =1+n

onde:
1 = 0,00273790926.
Note que é vélida a relacdo:
A+m-p=1

Assim, se conhecemos a hora sideral em um dado meridiano em um determinado instante,
So, € desejamos conhecer a hora sideral S no mesmo meridiano decorrido um intervalo em hora
solar igual a AM, teremos:

%=1+7}%AS =5-S,=0+nAM
S=Sp+ (1 +Mn)AM

E comum, por exemplo, querermos conhecer a hora sideral S as M horas solares médias
locais em um determinado meridiano de longitude A. Sabemos que se sdo M horas solares médias
locais a esta longitude, o tempo universal neste instante serd TU = (M+A) (como de habito
adotamos a convengdo de que A >0°a oeste de Greenwich e A <0° a leste de Greenwich). Das
efemérides (do ON ou do Astronomical Almanac, por exemplo) podemos ler a hora sideral Sp em
Greenwich correspondente a TU = Oh para o dia em questdo. Em unidades solares médias, ter-se-do
decorrido (M+A) horas desde este instante. O intervalo em horas siderais correspondente serd,
portanto:

AS=AM(1+m)=M+A) (1+n)
A hora sideral em Greenwich, Sg, no instante desejado serd, portanto:
SG =S + AS = Sp + (M+A)(1+1)

Mas queremos a hora sideral S no meridiano de longitude A e ndo em Greenwich ( A = 0°).

Precisamos entdo subtrair a diferenga em longitude:
S=Sc-A=So+ M+A)(1+1n) — A =So + M+A)n + M equacdo (1)

A expressdo acima nos dd exatamente o que queriamos: a hora sideral em um meridiano de
longitude dada e no instante em que a hora solar média local € M. Como ja mencionado, o valor de
So.a hora sideral em Greenwich (A=0° a TU = Oh € listada, dia a dia no ano, no Anuério

Astrondmico do Observatério Nacional (ON) ou no Astronomical Almanac.
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Tabela do Anudrio Astronémico do Observatorio Nacional
Na figura [.3.11 vé-se que a primeira coluna da esquerda lista o més e o dia do ano. A coluna
seguinte lista o valor da hora sideral para A =0° (Greenwich) a TU = Oh, a que chamamos de So.
Sao mostradas tanto as horas siderais aparente quanto a média. A diferenca entre as duas, chamada
de equacao dos equindcios € dada a seguir. Seguem-se entdo o valor da obliqiiidade da ecliptica e os
termos de nutacdo de longo e curto periodo, tanto perpendicular quanto ao longo da ecliptica (ver
Capitulo 4).

4 F TEMFC SIDERAL, OBLICUIDADE DAECLIPTICA E NUTACAS, 2001
0 HCRR  TEMPC UNIVERSAL

DATA TEMFO  STIDERAL EQ. EQUIN. CBELIG. WUT. OBLIQ.
\ FERICDO ECLIF. FERICDO
B APARENTE MEDIO LOWGD CURTC G LONGD  CURTO

B76 +, LG5

1381 4104
Figura 1.3.11 — Tabela do Anudrio Astronémico do Observatorio Nacional
Tabela do Astronomical Almanac
Na figura 1.3.12 vé-se que a primeira coluna da esquerda lista o més e o dia do ano. A

coluna seguinte lista a data Juliana. O valor da hora sideral para A = 0° (Greenwich) a TU = Oh vem

em seguida. Sdo mostradas tanto as horas siderais aparente quanto a média. A diferenca entre as
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duas, chamada de equacio dos equindcios € dada a seguir. O valor de hora universal no instante em

que o equinécio médio cruza o meridiano de Greenwich a cada dia é listado na ultima coluna a

direita.

UNIVERSAL AND SIDEREAL TIMES, 2001 B9

Date Julian . SIDEREAL TIME Equation of Gsp UT at 0" GMST
Date (GHA of the Equinox) Equinoxes at (Greenwich Transit of

o uUT Apparent Mean at " UT (" GMST  the Mean Equinox)

245 h m s s ] 245 hom

Feb. 15 1955-5 9 40 155711 16:-526% —0-9559 86700 Feb, 15 14 17 226278
16 1956-5 9 44 121270 130823 —~ 09553 36710 16 14 13 26-T183
17 19575 9 48 OB-6E45 096377 —=09531 36720 17T 14 9 30-5089
18 1958-5 9 52 052429 06:1931 —09501 86730 18 14 05 34-5994
] 1959-5 9 56 D1-R013 (02:7484 — 09471 B6T740 13 14 01 38-9399
20 1968-5 9 59 58-358% 59-3038 — {2450 B6TS0 20 13 57 430805
21 1961-5 10 03 549147 55-8592 = (0444 86760 21 13 53 471710
p o] 1961-5 10 07 514687 524145 — 2458 867740 22 13 49 512615
23 1963-5 10 11 480204 489699 — {495 B6TR O 23 13 45 553520
24 1964-5 10 15 44-5700 45-5253 — (9552 56790 4 13 41 594426
25 1965-5 10 19 41-1180 420806 —0-9626 BEE0-0 25 13 38 035331
26 1966-5 10 23 376651 3B-6360 —0-9709 B6E1-0 26 13 34 076236
by 1967-5 10 27 342123 351914 —0-9791 8682-0 27 13 30 117142
18 1968-5 10 31 307606 31-7467 —(-3862 B683-0 28 13 26 158047
Mar. 1 1969-5 10 35 273110 28-3021 —~0-8911 B684-0  Mar, 1 13 22 198952
2 1970-5 10 3% 23-8642 248375 03933 B6B5-0 2 13 18 239858
i 1971:5 10 43 20-4205 21-4128 — (9924 B686-0 3 13 14 20763
4 19725 10 47 169794 179682 — (0884 H687-0 4 13 10 321668
5 19735 10 51 13-5400 14-5238 — 09836 H688-0 5 13 06 362574
[ 19745 10 55 10-1004 11-078S —09T8S B6RO-0 6 13 02 40-3479
T 19755 10 59 D6-638Y 076343 —~09754 86500 T 12 58 44-4384
3 19765 11 03 032139 04-1897 —~ 09753 86910 8 12 54 48-5289
9 19775 1106 597648 607450 —{-9802 86920 9 12 50 326195
0 19785 1110 56-3126 57-3004 — (9878 869340 1012 46 567100
11 197%-5 11 14 52-B587 538558 — 09970 56940 11 12 43 00-8005
12 1980-5 11 18 49-4053 S0-4111 — 1-D05R B6OS0 12 12 39 048911
13 1981-5 11 21 459533 46-9665 = 1-0126 B696-0 13 12 35 089816
14 1982-5 11 26 42:5051 43-5219 = 1-0168 BEUT-0 14 12 31 130721
15 1983-5 11 30 390589 4040773 - |-0183 R698-0 15 12 27 171627
16 1984-5 11 34 356148 366326 — D178 365990 16 12 23 212532
17 19855 11 38 32109 33-1880 —14N6] $T00-0 17 12 I 253437
18 1986-5 11 42 28-7292 29-7434 — 10141 27010 i8 12 15 29-4343
9 19875 11 46 25-2859 26-2987 — 14128 37020 19 12 11 33-3248
20 1988-5 11 50 218412 218541 — 14129 87030 20 12 07 376153
21 19895 11 54 18-3945 194095 — 10149 7040 21 12 03 417058
i 19905 i1 38 149458 159648 =150 87050 21 11 59 457964
23 1991-5 12 02 11-4949 12:5202 — 10253 AT06-0 23 11 35 49-BR69
24 19925 12 06 OB-424 090756 —10332 B707-0 24 11 51 539774
25 19935 12 10 (4-5887 056309 — 10422 RT080 25 11 47 580680
6 1994-5 12 14 01-1350  02-1863 - 10513 /70940 26 11 44 (21585
7 1995-5 12 17 576822 S8-7417 —1-0594 871040 I7 11 40 062490
28 1996-5 12 21 542315 S5-2970 — DRSS 7110 18 11 36 103396
9 19975 12 25 50-7837 51-8524 — 1-D6E7 #7120 29 11 32 144301
0 1998-5 12 29 47-3389 48-4078 — 1639 271340 3011 28 183206
3l 1999-5 12 33 43-B968 44-3631 — L-Mo63 57140 3t 11 24 226112
Apr, | 2000-5 12 37 404363 41-5185 — 10620 §715:0  Apr. L 1l 20 267017
2 20015 12 41 370166 IRANTIY — 14573 #7160 2 11 16 Mp7912

Figura 1.3.12 — Tabela do Astronomical Almanac.

A férmula acima € bastante geral. Suponha que queiramos simplesmente a hora sideral em
Greenwich a uma hora solar média local M. Como se trata do meridiano de Greenwich, a hora solar
média local é também a hora universal: TU = M. Além disso, A = Oh. Logo, a hora sideral desejada
sera:

S =So+M(1+n)
onde Sy € a hora sideral em Greenwich & Oh TU (que pode ser encontrada em Efemérides) e n =

0,00273790926.

Outro exemplo: provar que a hora sideral S em um meridiano de longitude A a M = Oh solar

média local é dada por:
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S =So+An
onde, como sempre, So € a hora sideral em Greenwich a TU = Oh.

Consideremos ainda uma situagéo, bastante comum, em que temos que escolher uma estrela
para observacdo em um determinado dia e intervalo de hora legal. A ocasido mais favordvel para
observarmos uma estrela €, em geral, proxima do instante de sua culminacdo superior, quando sua
altura no céu é maxima. Suponha que tenhamos o intervalo de hora legal compreendido entre HL; e
HL, (HL, > HL,) para a observacdo. Inicialmente temos que converter hora legal HL. em hora solar
média local M. Como vimos, a diferenca entre as duas serd igual a diferenca entre a nossa
longitude, A, e a longitude do meridiano central do fuso horario em que nos encontramos, A..

Ml—HL1=7\,C—}\, - M1=HL1+7\,C—7\,
M2—HL2=7\,C—7\. i M2=HL2+7\,C—7\,

Os valores de hora sideral S| e S, correspondentes, respectivamente, a M; e My, serdo dados
pela expressdo da equagdo (1), sendo que o valor de Sy, a hora sideral em Greenwich a TU = Oh, é
sempre tirado das efemérides. Como sabemos que a culminagdo de uma estrela ocorre a hora sideral
igual a sua ascensio reta, o, temos que escolher nosso alvo usando o critério em ascensdo reta S; <

o<S,.

Conversdo de tempo sideral em solar
Suponha agora que queiramos fazer o inverso: determinar a hora solar média local, M, dada

a hora sideral S num dado instante. Basta resolvermos a equagdo (1) para M:

M= S—-S,—An
1+7
como:
1
1-u=—-,
# 1+n
M=(S-So-An) (1-p)
onde:

u=0,00273043359.

Equaciao do Tempo
A rotagdo da Terra nos proporciona uma unidade natural de tempo: o dia. Vimos que
podemos definir o dia solar, por exemplo, como o intervalo entre duas passagens meridianas do Sol.
Ja o dia sideral € o intervalo decorrido entre duas passagens meridianas de uma estrela. Vimos que
em um dia, solar ou sideral, o &ngulo hordrio do astro usado como referéncia varia de 0° a 360° (ou

de Oh a 24h).
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Na prética, se medirmos, com um crondmetro ou relégio, a duragdo do dia solar, notaremos
que ela varia. Em outras palavras, o dia solar ndo tem uma duragéo fixa. Ja discutimos a causa desta
variag@o na duracdo do dia solar: entre outras coisas, ela se deve ao fato de que o Sol caminha ao
longo da ecliptica com velocidade varidvel; quando a Terra estd no periélio (ou seja, sua distincia
ao Sol é minima), a velocidade angular do Sol sobre a ecliptica € maxima, fazendo com que o dia
solar seja de maior duracdo. J4 quando a Terra estd no afélio, a velocidade angular do Sol na
ecliptica é minima, o que torna o dia solar igualmente minimo. Outro motivo que explica a variacio
observada do dia solar € o de que a hora solar depende do angulo horédrio do Sol, Hyo , medido
portanto ao longo do equador celeste. Mas o movimento do Sol se d4 sobre a ecliptica. Assim,
mesmo que sua velocidade angular ao longo desta ultima fosse constante, sua proje¢do sobre o
equador celeste ndo o seria.

Um dia solar que ndo seja sempre de 24h ndo é muito conveniente para regular a vida das
pessoas. A solugdo para este problema, como ja discutido, foi definir um Sol Médio. O Sol Médio é
bem comportado: ele caminha com velocidade angular constante e sobre o equador celeste. Assim,
duas culminacdes superiores do Sol Médio estardo sempre separadas no tempo pelo mesmo
intervalo, chamado de dia solar médio. Este tem sempre a duragdo de 24h tais como contadas por
um crondmetro ou relégio comuns. A diferenca entre o dia solar verdadeiro e o médio € chamada de

equacdo do tempo. Na figura 1.3.13 vemos a equacéo do tempo graficada ao longo do ano.
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Figura 1.3.13 — Grdfico de Cyoimea — Osot ver (= —E) em funcdo da época do ano.

Vemos, portanto, que a equacdo do tempo atinge valores de mais do que 15 minutos em
determinadas épocas do ano. Geralmente representamos a equacao do tempo pela letra E (as vezes
usa-se o equivalente grego €). De qualquer forma ndo confunda equacdo do tempo com estado de
um crondmetro apenas porque usamos e mesma nota¢do! Matematicamente temos que:

E= Hsol med — Hsol ver = Olsol ver — Olsol med
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Na verdade, de acordo com esta definicdo, o grafico acima representa —E, pois quando o Sol
verdadeiro cruza o meridiano mais cedo (antes do meio-dia, M=12h), sabemos que Hsol ver > Hsol med-
A segunda igualdade acima resulta do fato de que a hora sideral pode ser expressa tanto com o Sol

Médio quanto com o Verdadeiro: S = Hgoj ver + Olsol ver = H solmed + Osol med-

Os valores de E também podem ser encontrados nas efemérides astrondmicas:

Tabela do Anudrio Astronémico do ON contendo os valores da Equacdo do Tempo

Na Figura I.3.14, a primeira coluna lista 0 més e o dia do ano. Seguem-se a ascensao reta e
declinacdo do Sol verdadeiro, sua distidncia a Terra e seu raio angular. A equacdo do tempo é dada
indiretamente pela ultima coluna, a qual lista a hora solar média (TU) em que o Sol verdadeiro

cruza o meridiano de Greenwich (A = 0°). O valor de E para este instante, portanto, serd a diferenca

entre o valor listado e 12h.

S0L, 2001 5c

0 HORA TEMPO TERRESTRE

DATR ASCENSAQ DECLINACAD D:_IZSTJ_LNCIR SEMT - PASS MERID.
RETA A TERRA  DIAMETRO  GREENWICH

= o 3.16
13.57
34
P57
15
0.987 7537 16 11.54 12 14 6,89
987 9598 16 11.34 12 14 3.18
988 1693 16 11.13 12 13 53.0e
988 3619 16 10.93 12 13 54.12
988 5873 16 14.71 12 L3 48.58
20 22 -10 S8 24.4 0.988 8152 16 10.50 12 13 42.40
21 22 10 36 48.1  .989 0355 15 10.28 12 13 35 56
22 22 10 15 1.8 .989 2579 16 10.07 12 13 28.09
23 22 9 S3 6.2 .989 4824 1€ 9.85 12 13 20 01
21 22 931 1.5 .989 7087 16 9.62 12 13 1i.31
- R B 48.2 C.9682 93&a8 1e 9.40 12 13 2.03
8 26 26 880 16868 16 39.18 12 12 52.18
B 23 §7.3  .990 3985 16 8.85 12 12 41,33
2 1 20.8 -390 6321 18 a.72 12 12 30.75
7 38 36.3  .99p 3676 16 B.43 12 12 19.23
- 7 15 46.7 0,991 1052 16 &.26 12 12 7.30
6 52 50.3 991 3451 16 .02 12 11 54.66
6 29 48.1 991 5675 16 7.78 12 11 41.84
5§ & an0.7 951 8327 16 7.55 12 11 28.16
5 43 28.3 292 CBOB 16 7.3l 12 11 14.23
Z.8 16 7.06 12
1 16 6.81 12
16 6.56 12
16 6.31 12
16 6.05 1
1z 23z - 322 51.9 0.993 §422 18 5.79 E)
13 23 3 2 58 15 .4 293 2143 16 5.52 12 ;
14 23 3 2 35 36.8 304 1892 18 5,25 3
15 23 3 2 11 56.5 994 4664 16 4.98 12 3
16 22 4 1L 48 14.9 89949 7457 1 4.71 2 8
L7 23 45 59.42 1 24 32.3 le: 8
18 23,50 3 s 1 0 49,2 16 1. 2 E
19 23 54 17.72 037 5.7 16 3 2 7
20 23 57 56.65 - 0 13 22.4 16 3 z 7T
21 0 I 35.45 + 0 L0 20.3 i 3. 12 7
22 0 5 1428 2 0.996 4453 16 3.07 12 & 24
23 0 8 52.76 + 8 0,596 7306 -5 2.7% 12 27

Figura 1.3.14 — Tabela do Anudrio Astrondémico do ON contendo os valores da Equacdo do Tempo.
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Tabela do Astronomical Almanac contendo os valores da Equacdo do Tempo
Na Figura 1.3.15, a primeira coluna lista o més e o dia do ano. A pentltima coluna lista o
raio angular do Sol. A equacdo do tempo é dada indiretamente pela dltima coluna, a qual lista a hora
solar média (TU) em que o Sol verdadeiro cruza o meridiano de Greenwich (A =0°). O valor de E

para este instante, portanto, serd a diferenca entre o valor listado e 12h.

SUN, 2001 7
FOR 0" TERRESTRIAL TIME
]
Positoen | p |
D Angle | Heliographic P wop Semi- Ephemeris
e P A s Diameter Transit
Bl - Latitude | Longitude |
P 8, La |
& = . | - - L A m H
Feh, 15| — 1743 — h.84 344 .75 3.9 I 11.54 12 14 D660
e — 1776 — .48 33158 | A 16 11.34 12 14 0310
17T =180% | =692 J1E.41 | 3.0 16 1113 12 13 53.91
13| = 1B4] | —636 0525 | 490 16 10.93 12 13 54.04
19| - 1872 - 699 29208 | 8N 16 10.71 12 13 48.50
0| = 19.03 -7.02 27891 | 3.89 16 10.50 12 13 42.31
21| = 1834 - 7.05 268.74 | 2.89 16 1028 12 13 3548
32| - 19464 - 7.08 252.57 489 16 1007 12 13 28.01
23| = 1993 =111 23940 | H489 l6 0985 12 13 19.92
24 | = 2021 — 7,13 226.23 339 |6 0962 12 13 1123
25 | = 2049 =716 21306 | 3.38 la 05940 12 13 0854
6| = 2077 =717 199,89 | 338 (L 12 12 5208
27| — 2103 S=110 186,72 | H38 16 OB9S5 12 (2 4165
28 | = 2l.30 =721 17355 | 888 16 0872 12 12 M.67
Mar.: 1| =—2155: | —7.22 16037 | 838 16 0849 12 12 19.15
2| = 21.80 - 7.23 147.20 ; 3.87 16 DR26 12 12 07.11
3| =204 — 724 13403 | 3587 16 0]02 12 11 5458
4| —2228 - 3735 120.85 q47 16 O7.79 12 11 4156
5| =225 -1 107 .68 347 l6 0755 12 11 28.07
6| —2273 —1.2% 94,50 386 16 07.31 12 11 1415
7| = 2295 ~ T.25 §1.33 586 16 07.06 12 10 5980
8 — 2316 =725 G815 326 L6 0681 12 10 4506
9| =233 =124 54 97 5386 16 0656 12 10 2994
1| = 2336 — 14 41.80 8.36 L6 0631 12 10 1458
11| —2375 =723 28.62 485 la 0645 12 0% 5B.69
12| — 2393 — a2 15.44 545 |6 05.7% 12 09 4261
13| = 24.11 - 7.2 2.26 4.45 16 05352 12 0% 26.25
14 | = 2428 -7.19 349.08 3.85 16 0525 12 09 096
15 | = 24,44 - 717 335.90 .84 16 498 12 08 5279
16 | — 24.60 - T.15 322,72 .84 L 471 12 08 3574
17| =24.75 —7.15 300,54 8.44 16 0d.44 12 08 18.51
18 | — 24.89 = 7.0 290,36 484 le o417 208 0110
19| = 2503 - 1.07 23318 343 16 0389 12 07 43.54
0| —25106 — 708 268.99 8.83 16 D362 12 07 2585
21| —2524 =701 236.81 343 L& 03.34 12 07 0808
22| = 2540 — 69 245 62 383 16 03.07 12 06 514
23| — 2551 — 655 23044 FE2 16 O7% 12 06 32.19
24 | = 25461 - .91 217.25 442 16 0252 12 06 1416
15 | = 2570 - 6,47 20407 3.82 l6 0224 205 5608
26| —2579 — 643 154156 382 16 QLS7 12 05 15.00
27 | = 25.87 - .70 177.69 .84 16 0170 205 1990
I8 | = 2593 - 6,74 164 50 3.81 16 0143 12 05 01.80
9| = 26401 — h.69 151.31 841 16 0116 12 04 4374
| =607 — h.64 138.12 881 l& D088 12 04 2571
| —2.13 - 6,59 124.93 LR 16 (A2 12 04 0774
Apr. 1| =2617 — 654 11174 340 I6 035 12 03 49385
3| =—2621 — .48 GH.55 380 |6 0008 12 03 12.08

Figura 1.3.15 — Tabela do Astronomical Almanac contendo os valores da Equacdo do Tempo.
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Equacao do Centro

Além do Sol Médio, os astrdnomos conceberam um outro sol imagindrio, o Sol Ficticio. O
Sol Ficticio percorre a ecliptica, assim como o Sol Verdadeiro. A diferenga é o que o primeiro o faz
a velocidade angular constante. Se os dois partem juntos do peri€lio (que atualmente ocorre em
torno do dia 04/01), o Sol Verdadeiro inicialmente terd uma dianteira, j4 que no periélio sua
velocidade é maxima. Assim, entre o periélio e o afélio (que ocorre no inicio de julho), o Sol
Verdadeiro percorre a ecliptica a frente do Sol Ficticio. Este intervalo de tempo inclui a passagem
pelo ponto Y, em marco. Os dois sdis chegam juntos ao afélio e, a partir dai e até o préximo periélio,
o Sol Ficticio caminha na frente, ja que no afélio a velocidade do Sol Verdadeiro é minima.

A situacdo é representada na figura 1.3.16. Nela S; e S, representam as posicdes do Sol
Ficticio e do Verdadeiro, respectivamente. P' e A' sdo os pontos da 6rbita da Terra correspondentes
ao periélio e ao afélio. Os pontos marcados por B, representam os solsticios de dezembro e de
junho. Define-se como equacdo do centro (U) a diferenca entre as longitudes eclipticas do Sol

Verdadeiro e do Sol Ficticio:

U= 7\fsol ver — 7\fsol fic
Q2

¥

Figura 1.3.16 — Progressdo do Sol verdadeiro e do Sol ficticio ao longo da ecliptica durante o ano.
Assim, Agol ver > Asol fic €ntre o periélio e o afélio (de janeiro a julho) € Asol ver < Asol fic €ntre afélio e o

periélio (de julho a janeiro).

Reducio ao Equador
Outra defini¢do importante € a chamada redugdo ao equador (Q). Esta é definida como a

diferenca entre a ascensdo reta do Sol Verdadeiro e sua longitude ecliptica.

Q = Olsol ver — 7\4501 ver
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Na figura 1.3.17 vemos as trés equagdes, U, Q e E, graficadas em fun¢do do dia ao longo do ano. E
facil provar, com as defini¢des destas equacdes, que:
E=U+Q
Para isto basta lembrar que o Sol médio (ficticio) percorre o equador celeste (a ecliptica)
com velocidade angular constante, o que significa que sua ascensao reta Ok, meq (lOngitude ecliptica

Asol fic) tem sempre 0 mesmo valor, Agol fic = Olsol med -

Eq.do Certro ar-
perigeu /__i\
> i
; *
i ap ogeu
741

Reducdo ao Equador
g52" @53

Equindcio i Equindcio
Cutono ! Prim avera
By ! ey
T 1
i . , i Solsticio ﬂ
! Solsticio ' Verio
Inverno

-5z -9'52

+1604"

14T
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Figura 1.3.17 — Equacdo do centro (painel superior), reducdo ao equador (painel do meio) e

equacdo do tempo (painel inferior) em funcdo da época do ano.
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CAPITULO 4
CORRECOES AS COORDENADAS EQUATORIAS

Variacio de Coordenadas Equatoriais

Do ponto de vista da astrometria moderna, a Terra é uma plataforma bastante irregular para
a observagdo do céu. A rotacdo da Terra ndo é uniforme, seu eixo de rotagdo ndo é fixo no espaco e
mesmo a forma do planeta e as posi¢cdes relativas de pontos sobre sua superficie ndo sdo fixas.
Como resultado, as coordenadas de um objeto no céu, mesmo as equatoriais, nao sio rigorosamente
constantes. Se muda a direcdo do eixo de rotag@o, por exemplo, mudam os valores da ascensdo reta
o e da declinagdo & de todos os objetos na esfera celeste. Dependendo da precisdo com que
desejamos medir a posi¢do das estrelas, faz-se necessdria a correc¢ao para estes efeitos.

Na antiguidade, medidas astrométricas, ou seja, medidas da posicao dos objetos no céu eram
feitas com instrumentos rudimentares, sendo, portanto de precisdo baixa. Assim, os efeitos de que
trataremos neste capitulo ndo eram muito importantes para os antigos. Mas se objetivamos apontar
um telescopio com uma precisdo de 17, ainda assim ndo precisamos nos preocupar com variacoes
em sua forma e superficie, mas mudancas na orientagdo do eixo de rotag¢do ja se tornam muito
importantes. E sobre isso que trataremos nas préximas secdes.

De certa forma, as coordenadas equatoriais celestes compatibilizam um sistema movel,
baseado na Terra, com um sistema, que seria ideal, fixo com relagdo as estrelas distantes. Ascensdo
reta e declinagdo sdo bastante andlogas a longitude e latitude, usadas para a superficie da Terra.
Estes dois sistemas compartilham o mesmo eixo polar e equador, mas a grade de coordenadas
celestes ndo rotaciona junto com o planeta. Gracas a esta caracteristica, as coordenadas equatoriais
de uma estrela se mant€m constantes ao longo do seu movimento diurno. Contudo, a ascensdo reta e
declinacdo verdadeiras ndo sdo fixas com relacéo as estrelas, pois o sistema equatorial, amarrado ao
eixo de rotagdo e ao equador, desloca-se com estes em funcdo de perturbagbes gravitacionais
sofridas pela Terra. Para poder listar as posicdes das estrelas em catdlogos, utilizamos entdo as
coordenadas baseadas na orientagdo do pdlo e do equador em uma €poca especifica. 1° de Janeiro
de 1950 e de 2000 (ou seja, 1950,0 e 2000,0) s@o as épocas mais comumente usadas.

Como vimos anteriormente, a origem da ascensdo reta se d4 em um dos dois pontos onde o
Sol, em seu caminho anual por entre as estrelas (ecliptica), parece cruzar com o equador celeste. A
este ponto chamamos de ponto vernal. Em trés dimensdes, este ponto é a projecao sobre o céu da

reta de interseccdo entre o plano do equador da Terra e seu plano orbital. Como o primeiro plano é
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sempre perpendicular ao eixo de rotacdo e este muda sua orientacdo constantemente, a posicdo do
Ponto vernal no céu também muda com relacio as estrelas.

Na prética, as coordenadas celestes estdo amarradas a objetos observaveis, pois é muito
dificil determinar observacionalmente a posi¢cdo do ponto vernal e, por conseguinte, a posi¢do de
qualquer astro no céu relativamente a este ultimo. Assim sendo, o sistema de coordenadas
associadas a época 1950 € definido a partir de posi¢cdes de estrelas publicadas no quarto Catdlogo
Fundamental, o FK4, enquanto que o sistema de 2000 € baseado no quinto Catdlogo Fundamental, o
FKS. Estes catdlogos listam estrelas que, em sua maioria, sdo proximas, de forma que quaisquer
sistemas de coordenadas definidas a partir das posi¢des destas estrelas estdo sujeito a erros causados
pelos movimentos dessas estrelas na esfera celeste (movimentos préprios, ver proximas secoes).
Atualmente sabemos que o equindcio obtido a partir do FK4 se desloca com relacdo ao do FKS por
0,085” por século.

Atualmente, a defini¢do mais estavel de coordenadas para a época 2000 é baseada em 608
radio-fontes extragalacticas que compdem o International Celestial Reference Frame (ICRF). Este
sistema de referéncia é extremamente estavel, deslocando-se a menos de 0,020 por século. O ICRF
se tornou o sistema de referéncia fundamental adotado pela Unido Astrondmica Internacional (IAU)
em 01/1998.

Por motivos que sdo em parte histéricos e em parte praticos, a variabilidade temporal da
direcdo do eixo de rotacdo da Terra e da posicdo de um observador na superficie da Terra com
relacdo a ele é dividido em 4 fatores: precessdo, nutagdo, deslocamento do pdlo celeste e
deslocamento do pélo. Por defini¢do, precessdo e nutagdo sdo expressas matematicamente, usando-
se equacdes matemdticas apropriadas. Os outros dois fatores de variabilidade sdo desvios
observados (ou seja, medidos) com relacio ao esperado pelas férmulas matematicas que descrevem
os dois primeiros. Assim sendo, a amplitude destes dois dltimos ndo € previsivel para periodos

muito longos. Todos os 4 componentes de variabilidade sdo discutidos com mais detalhe abaixo.

Precessao

Nem o plano orbital da Terra, cuja intersec¢do com o céu define a ecliptica, nem o plano do
equador terrestre sdo fixos com relag@o a objetos muito distantes, como as fontes extragalacticas do
ICRF. O principal movimento é a precessdo do eixo de rotagdo em torno da normal ao plano da
orbita (polo ecliptico). Este movimento de precessdo € causado por torques gravitacionais devidos a
Lua e ao Sol e é chamado de precess@o luni-solar. O eixo de rotagdo da Terra varre um cone no
espaco de dngulo de vértice igual a 23,5° uma vez a cada 26.000 anos.

H4 ainda a precessdo planetdria, causada pelas perturbagdes gravitacionais combinadas dos

outros planetas do Sistema Solar. Esta causa uma mudanga no plano da 6rbita da Terra. O pélo
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ecliptico, contudo, se move bem mais lentamente. Se imaginarmos seu movimento com relacdo as
fontes extragalacticas, o eixo de rotacdo muda de posicdo a uma taxa de 20” por ano, enquanto que
a normal ao plano da 6rbita varre apenas 0,5 no céu. Ambos 0os movimentos combinados formam o
que chamamos de precessdo geral. H4 desvios com relagdo a precessao geral, de curto periodo, que
também sdo previsiveis e expressos por formulas matematicas, aos quais chamamos de nutacdo, que
serd discutida na préxima secao.

Equacdes para o efeito da precessdo, de precisdo da ordem de 17, sobre as coordenadas
equatoriais sao dadas abaixo. Elas se aplicam para qualquer data dentro de um intervalo de uns 20

anos, centrado no ano 2000.
)
— =ncos()
ot

aa_(: = m + n.sen(a)tan(J)

onde m = 3,07419 s/ano e n = 20,0383”/ano ou 1,33589s/ano. Estes valores, como ja mencionado,
sdo vélidos por uns 20 anos, centrados no ano 2000. A variacdo das coordenadas ascensao reta (o) e
declinacdo (J) sdo expressas em segundos de tempo e segundos de arco, respectivamente.

As férmulas, como as acima, para calcular as correcdes sobre as coordenadas equatoriais de
um astro em diferentes épocas e para intervalos de tempo, sao dadas pelo Astronomical Almanac.
Essas férmulas so muito uteis, pois os catdlogos astrondomicos geralmente listam as coordenadas
das estrelas para uma época arredondada, como 1950,0 ou 2000,0. Se quisermos localizar com
precisdo um objeto no céu em uma época arbitraria, teremos necessariamente que corrigir as
coordenadas catalogadas para a precessao.

Vemos pelas férmulas acima que a precess@o do eixo € muito lenta. De maneira aproximada,
a variagdo de o é da ordem de 3s por ano e a de & de uns 20” por ano. A figura I.4.1 mostra a
variagdo da posi¢do dos pdlos celestes devida a precessdo. O painel da esquerda mostra a situacio
no presente, em que o pélo norte celeste coincide aproximadamente com a estrela Polaris. Daqui a

milhares de anos, o p6lo celeste coincidird aproximadamente com a estrela Vega (painel da direita).
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Figura 1.4.1 — Precessdo do eixo de rotacdo terrestre em torno da normal a ecliptica.
Segue um exemplo de como calcular as correcdes para o efeito da precessdo usando a

férmula dada acima e que repetimos abaixo:
o
— =ncos(a)
ot

aa_(: = m+ n.sen(a)tan(J)

Computemos a precessao do nicleo da Galdxia de Andrémeda durante 10 anos, conhecidas
suas coordenadas equatoriais no ano 2000.
0(2000) = Oh 42min 44,32s;
d(2000) = +41° 16’ 08,5
O primeiro passo € converter ambas para graus decimais:

42 4432
a=0+—+
60 3600

o =15(0,71231) =10,68467°

0=41+ 16 + 85 =41,269028
60 3600

Calculo da precessao:

06 =20,0383"".cos(10,68467).10,, . =196,9088"=316,91"

anos

da =10,,,.[3,07419,, ., +1,33589 ,  sen(10,68476)tan(41,269028)] = 32,915s

anos s/ ano s/ ano

Para computar as coordenadas para o ano 2010, essas correcdes devem ser adicionadas as

coordenadas do ano 2000.

Nutacao

Movimentos previsiveis do eixo de rotagdo terrestre em escalas de tempo (periodos) de 300
anos ou menos sdo combinados para formar o que chamamos de nutacdo. Esta pode ser tomada
como uma corre¢ao de primeira ordem a precessdo. De acordo com o modelo de nutagdo mais atual,
este efeito € composto de 106 termos harmonicos envolvendo senos e co-senos com diferentes
freqiiéncias, em sua maioria efeitos secunddrios de torque gravitacional do Sol e da Lua, mais 85
correcdes devidas a efeitos planetarios. Os principais termos de nutagdo sdo: um termo de periodo
igual a 18,6 anos (periodo de precessdo da orbita da Lua), um termo de 182,6 dias (meio ano), um
outro de 13,7 dias (meio més) e um de 9,3 anos (periodo de rotacdo do perigeu lunar).

As correcdes para nutagcdo dadas abaixo tém uma precisdo da ordem de 17

Ad. = [cos(€) + sen(€)sen(o)tan(S)|dA — cos(a)tan(d)de
Ad = sen(g)cos(o)dA + sen(a)de
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Onde Aae Adsdo adicionadas as coordenadas médias (corrigidas para precessdo),
resultando nas chamadas coordenadas aparentes (ou verdadeiras). Na expressdo acima, € € a
obliqiiidade da ecliptica, cujo valor pode ser obtido, dia a dia, no Astronomical Almanac. Os termos
de nutagdo em longitude ecliptica (dA) e obligiiidade ecliptica (d€), respectivamente, sdo também
encontrados em anudrios como o Astronomical Almanac, ou calculados a partir da teoria de
nutagdo, levando-se em conta os dois termos dominantes:

dA =-17,3 sen(105,7 — 0,05295d) — 1,4 sen(199,5 + 1,97129d)
de =9,4 cos(105,7 — 0,05295d) + 0,7 cos(199,5 + 1,97129d)
onde d = Data Juliana — 2451909,5, os argumentos do seno e do co-seno sendo expressos em graus,

e dA e de em segundos de arco.

Tabela do Anudrio Astronémico do Observatorio Nacional
Na Figura 1.4.2, a primeira coluna da esquerda lista o més e o dia do ano. A coluna seguinte
lista o valor da hora sideral para A =0° (Greenwich) a TU = Oh, a que chamamos de S,. Sao
mostradas tanto a hora sideral aparente quanto a média. A diferenca entre as duas, chamada de
equacdo dos equindcios é dada a seguir. Seguem-se entdo o valor da obliqiiidade da ecliptica e os

termos de nutagdo de longo e curto periodo, tanto perpendicular quanto ao longo da ecliptica.
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4F TEMPC SIDERAL, CHLIQUIDADE DASCLIPTICA E NUTACRD, 2041
0 HCRA TEMPO UNIVERSAL

DATA TEMPD SIDERAL EQ. EQUIN.

PERICDO

OBLIQ.

MAE. 1

Figura 1.4.2 — Tabela do Anudrio Astronémico do Observatorio Nacional.
Os coeficientes que multiplicam dA e de, e que dependem somente das coordenadas

equatoriais da estrela, podem ser encontrados no Apparent Places of Stars:

Tabela do Apparent Places of Stars

Na Figura 1.4.3, a Tabela mostra as posi¢des (o e 8) de diferentes estrelas de 10 em 10 dias
ao longo do ano. No alto da coluna € dada a designagdo da estrela, seu nome quando conhecido,
magnitude aparente e tipo espectral. Os graus e minutos (ou horas e minutos, no caso da ascensio
reta) das coordenadas equatoriais sdo mostrados logo abaixo. Seguem-se os segundos para os
diferentes meses e dias, dados no extremo a esquerda da pagina. Essas coordenadas sdo corrigidas
para aberracgdo, precessdo, paralaxe, movimento proprio e nutacio de longo periodo. Na parte de
baixo de cada coluna sdo mostrados a posi¢cdo média da estrela no ano e os coeficientes que

acompanham a correcdo para nutagcdo de curto periodo (ndo incorporada nas posicoes listadas).

79



BD. +38° 2720°

MName 7 Hydrag {Canum Venaticarum} it Cantaun 9 H. Bootis
Mag, Spoct, 3.27 KD 197 Ko 2.08 Ko 5.27 M3
uT RA Deg, A.A, Dec. RA Dec. A Dec.
h m et h o m L TEEHA h m 9. ook h m &y 5
1406 | —-26 40 14068 | +38 24 14068 | —36 21 1407 | +43 51
: LIS POREE 3 DL ISR ) L R, PR L S N
03 [ 17827 |y | 2436 [ 122802 T | TAB6 L, 136367 D 0| 3662 Do |51690 | | 2653

3 % .
103 (18177 T8 ases Tl lonaes [ | vase T (ae7en T | arer T [s2ors T | pp
203 |18531 | | 2754 T |oasd2 70| Fos7 o |amiza D) maar % eoars o

: ¢ 52871 |
=15 O

92 (w202 | @z ™ (oamms P pasy 37.855 43.15 s3oss | 00

" - -5 -163 + 3% -2 + 30 -8 + B i
92 |1950r o0l 3320 T foaene Do | eeds Do |aees | oo 452 T Clsae T D o T2
1.1 | 19780 - 35.09 e 24911 68.74 -8 38.481 v %2 4758 25 53.96?_2& 21.00 107
120022 | g 3691 T o fosiie D) 362 [ (38743 | o | 4958 T Isazat TON| aagr o
enl fanzer | 55f seea D |esew DN 70ee [ fseoee [0 siE7 Tt fsdae0 I | ages
310 20404 40,22 #5575 7278 39.156 3.7 54648 2563

100 20644 | 71 4168 Tlasros | Tl rase N |a0a0y T ssen i [sares | 'R | zreo
200 (20881 | ' | 4296 Do (26788 | | 7702 (|04 T 5783 TU|sasen | | 041 T
300 [20725 | | 4408 D gizsean ;G 7953 T o950 | .| 5922 T sages T | s
100 |20771 G| 4508 Do fo5ssr Do) mres Do laesas | ) 6075 T lsaga ’ o) 3581
199 (20786~ | 454 25,821 8433 8556 52,10 54 852 W15

CODDE DOD N UM H DO BB A CIGILILI A R ek e

209 [engr2 T ) aeas T o es75r T 2| mese F |amsas T D) sazn T semns T 7| aag

80 20732 T 0| agse T |25ees T 5| sase 0 [a0ams T 5

188 (20864 ~ 5| e719 T °F|255a T 2| o028 (T |3agme T

28 |ooss ~ 3| 4727 C §|o5398 T 14| o168 1392m0 - 1

88 |20461 PERT IR FEECH wrs % [958

188 |20320 | 4630 [ % 25057 % | w341 T2 |aswen 7

287 (20783 T | 4645 0 |2a860 " | sa6 % [8eer

77 2002 T | 4580 | loeers T | aasa TP |ameds T F

77 (19888~ | 4505 | o lo4480 T ) 9208 © R4E0 T

27 |re7ie = | aaie " [24208 201 "7 38283

66 [10675 | aa1e |2 |awras D0 | eosr % [ssi10 0%

166 |19.as8 - 2| s2is 17 [osers -1y | esss - fs7emn T

266 [19368 = 2| 4113 "% |aassy 00| o4 % |grea 0 ©

85 18317 - | 4o17 S 3|z T 0| pasz 2 |a7eie T 2

165 (19313 333 " |2a78 8170~ (37608
10 265 |19:350 ~ | sses "% |oagse | 1| teya ¥ |avess )
1155 [+a457 - | 3823 7 |o3aoe 1| 7ese % favess
11 154 [19613 T 5n | o805 * 3 |esess T 2| mar D [smies | o
11 254 [1981 oo 2819 T |oa1d5 T | 6800 (38348 |
12 54 |aoom 3885 24384 8571 "7 |82
12 154 looars " 501 nmag T aaers (5| ease o lsages T | seds S|
12 %59 |o0700 * 3| 2085 %2500 || soes T loooms | s~ |sared | 1138
12 363 |o106 _ 35 | 4102 07 |26.386 |55 | Evos o |asere [ | saus 77 |seise D) 0875 T
bian P | 20,585 a9l | 25609 e faan B32s |s4ss 2463
el fand [+1.178 -0.503 1,276 -0.793 -1.242 0738 | -39 -0.961
T 034 [0080 03¢ |wom 034 |00 034
outeh abiel | 0,029 -052 0045 -0.52 0042 -052 +0.054 058
Otk Trars Aprii 24 fgal 24 Al 24 April 24

Figura 1.4.3 — Tabela do Apparent Places of Stars.

Para ajudar a visualizar em separado os efeitos da precessdo e da nutacdo podemos fazer uso
da figura 1.4.4. Nela, vemos a posicao da Terra (T), a dire¢do do pdlo da ecliptica (PE), e a direcio
do pdlo celeste (PC), ou seja, do eixo de rotacdo em duas épocas diferentes. A variagdo no espago
da direcdo do eixo de rotagdo da Terra sem alterar-se a obligiiidade da ecliptica é a precessdo luni-
solar, representada pelo cone maior da figura. Superposto a este ha um cone menor, que representa

a variacdo ondular do eixo causada pela nutag@o.
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Figura 1.4.4 — Cones descritos pelo eixo de rotacdo da Terra devido a precessdo e a nutacdo.

Deslocamento do Pdlo Celeste
Este efeito é a parte imprevisivel da nutacdo. Os valores desse efeito sdo publicados pelo

IERS Bulletin A com componentes em separado em longitude (dA) e obligiiidade (de).

Movimento do Pélo

Devido a movimentos internos e deformacdes na forma da Terra, uma linha que interliga as
posicdes de diferentes observadores na sua superficie ndo € fixa com relagdo ao eixo de rotagdo. A
variagdo na posi¢cdo relativa de um observador com relacdo a este eixo € o que chamamos de
movimento do pélo. Para um observador qualquer, este movimento tem o efeito de mudar sua
latitude e sua longitude, que por seu turno é necessaria nas transformacdes de coordenadas terrestres
para celestes. O International Earth Rotation Service (IERS) define um sistema de referéncia
terrestre baseado em um eixo de referéncia, chamado de IERS Reference Pole (IRP). As férmulas
abaixo nos ddo a variag@o de latitude, longitude e do azimute de uma mira em fun¢do dos valores
médios das préprias coordenadas (Qmed, Amea) € das coordenadas desse pélo médio expressas em um
sistema cartesiano, (X,y).

A® = Omed — Pobs = Xcos(A) + ysen(A)
AN = Aned — Aobs = —[xsen(A) + ycos(A)] tan(0)
AA = Aped — Aobs = —[xsen(A) + ysen(A)] sec(0)

O componente dominante do movimento do pélo, chamado de oscilacdo de Chandler, € um
movimento aproximadamente circular do pélo de referéncia em torno do pélo celeste, de amplitude
de cerca de 0,7’ e um periodo de uns 14 meses aproximadamente. Irregularidades em escalas de
tempo mais curtas e também mais longas, devidas a movimentos no interior do planeta, sdo

imprevisiveis e tem que ser monitoradas por observacdes. A soma do componente de Chandler com
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os componentes irregulares sdo publicados semanalmente no IERS Bulletin A, juntamente com

previsdes para varios meses de antecipacgao.

Astrometria

Nas secOes anteriores, tratamos de algumas perturbagdes na posi¢do de um astro, tais como
as devidas a precessao, a nutagdo e ao movimento do pdlo. Estas perturbagdes se devem a variagdes
na orientagéo do sistema de coordenadas equatoriais como um todo. Vimos que a maior parte destes
efeitos pode ser explicada por modelos de perturbacdo gravitacional exercida sobre a Terra pelo
Sol, pela Lua e pelos planetas do Sistema Solar. Em outras palavras, podemos descrever de forma
matematica a mudanga sistematica das coordenadas equatoriais de uma estrela qualquer devido a
precessdo, a nutacgdo, etc.

Nestas proximas secdes veremos alguns outros efeitos que afetam a posi¢do de um objeto no
céu. Sdo eles: aberragdo, paralaxe, refracio e movimento préprio. Todos sdo conceitualmente
simples e também podem ser quantificados por expressdes matematicas. Uma diferenca importante
com relacdo aos efeitos ja discutidos € que as variacdes causadas na posi¢do de um astro agora nao
resultam da mudanca na orientacdo do sistema equatorial de coordenadas como um todo no espago,
mas sim de efeitos fisicos associados aos proprios objetos ou a luz que eles emitem.

Estes efeitos sdo também, em geral, de menor amplitude do que os anteriores, em especial se
comparados a precessdo, tendo sido medidos e adequadamente descritos somente a partir do século
XIX. Isso porque, como ja dissemos, medidas astrométricas evoluiram muito nos tltimos tempos,
sendo este um assunto da Astrometria.

¢ Ha um século atras, praticava-se a Astronomia de Posi¢do com um instrumento que sé se

movia ao longo do meridiano astrondmico do local, o circulo meridiano.

« Satélites no espaco estdo comegando a fazer medidas com muito mais precisdo do que as

feitas em solo, sob a turbulenta atmosfera da Terra.

A figura 1.4.5 mostra a evolugdo da precisdo das medidas astrométricas ao longo da Historia.
A linha do tempo flui da esquerda para a direita, desde a época do astronomo grego Hiparco (século
II AC) até a época do Satélite Astrométrico Hipparcos (época atual). Na parte inferior da figura,
vemos o menor angulo que o homem era capaz de medir em cada época. Este dngulo, além de
indicado explicitamente, é também representado pela médxima distdncia a que uma pessoa de
estatura mediana (em torno de 1,7m) poderia estar de forma que tamanho angular pudesse ser
medido com os instrumentos da época. Assim, na Grécia antiga medidas angulares se limitavam a
1° de precisdo, o que corresponde a abertura angular subentendida por uma pessoa a 100m de

distancia do observador.
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Figura 1.4.5 — Evolugdo da precisdo astrométrica ao longo da Historia. Para cada época é
mostrado o menor dngulo mensurdvel e a distdncia de uma pessoa para que ela cubra este angulo.
Em tempos mais recentes, ja no século XX, tornou-se possivel medir angulos da ordem de
0,00003° = 0,1”. Isso corresponde ao dngulo compreendido entre os pés e a cabeca de uma pessoa a
4000 km de distancia. Nao € de se estranhar que, com este brutal aumento na capacidade de se
medir aberturas angulares no céu, determinados efeitos, antes no maximo previstos, mas nunca

medidos, pudessem finalmente ser quantificados.

Aberracao

A posicdo aparente de um objeto sofre um desvio cuja amplitude depende da amplitude de
seu movimento com relagdo ao observador (ou seja, sua velocidade relativa ao mesmo). Este efeito
estd ligado ao fato de ser finita a velocidade de propagacdo da luz. A figura 1.4.6 ilustra o efeito da
aberracdo: um projétil incide sobre um alvo em movimento, atingindo seu lado mais préximo em C.
Se o alvo estivesse em repouso, o projétil atingiria seu lado mais distante em A. Mas como o alvo
estd em movimento, o projétil incide sobre o ponto B. Do ponto de vista do alvo, a direcdo de onde
parece vir o projétil serd entdo a direcio BC, ao invés da dire¢do AC. O angulo entre ambas,

a, depende da razdo entre as velocidades do alvo e do projétil, assim como da direcdo relativa entre

estas duas velocidades, 0.

Direcdode /
movimento ;
do projétil /

a—m Ff‘- —»
/ Direcio de
B A movimento
do alvo
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Figura 1.4.6 — Efeito de aberracdo, exemplificado por um projétil que incide sobre as duas laterais
de um alvo em movimento.
Na figura acima fizemos 0 = 90° para simplificar a visualiza¢do do efeito. No caso geral, o

desvio aparente a na direcéo do projétil visto do alvo serd dado por:
v
a =—sen(60)
c

onde 0 é o angulo entre a dire¢do do movimento do projétil e a direcdo do movimento do
observador, ¢ € a velocidade do projétil e v a velocidade do alvo.

Ha dois tipos de aberracdo mais importantes no caso astrondmico: a aberracdo diurna e a
aberracdo anual. Em ambos os casos, o alvo é o observador e o projétil é a luz proveniente de um
astro. Podemos dizer entdo que em ambos os casos estamos tratando do fendmeno de aberracdo da
luz. No caso da aberracdo diurna, o efeito € devido ao movimento de rotacdo da Terra, tal como
descrito na figura 1.4.7. Nela vemos a Terra a partir da dire¢io do pélo norte. A medida que a Terra
rotaciona, um observador qualquer na sua superficie se move no espago, sua direcio de movimento
fazendo um angulo varidvel com relacdo a direcdo de onde vem a luz do objeto. O valor de v neste
caso € a velocidade do observador devido a rotagdo, que é maxima no equador (v = 0,4651 km/s),
tendendo a v = 0 km/s para observadores proximos aos pdlos. Ja o valor da velocidade da luz € ¢ =
300.000 km/s. Pela féormula acima, o efeito da aberragdo, ou seja, o angulo entre a posicio
observada e a aparente do astro serd o. = 0,32” para um observador no equador terrestre e zero para
um observador nos pélos. Note que este € o valor maximo, obtido assumindo-se que a incidéncia da

luz seja perpendicular a direcio do movimento de rotag@o (caso mostrado na figura).

Figura 1.4.7 — Efeito da aberragdo diurna da luz, resultado da rotagdo da Terra.
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No caso da aberragdo anual, o deslocamento aparente na posicao de uma estrela é devido ao
movimento orbital da Terra em torno do Sol. A férmula que nos dd o valor do deslocamento
aparente é a mesma que antes. O que muda € o valor da velocidade v. A velocidade orbital da Terra
varia ao longo do ano, pois a orbita € uma elipse. Um valor médio neste caso seria v = 30 km/s.
Aplicando-se a expressdo para o efeito da aberragéo, tem-se entdo o = 20,6”. Nota-se, portanto, que
a aberracdo anual é maior do que a aberragdo diurna por quase duas ordens de grandeza. Assim, a
aberracdo anual é mais relevante, sendo imprescindivel a correcdo da posi¢do de uma estrela para
este efeito, se estamos interessados em determinagdes astrondmicas de precisdo da ordem de 1”.
Note ainda que o efeito da aberracdo da luz, tanto diurna quanto anual, € periddico, repetindo-se em

escalas de tempo de 1 dia e 1 ano, respectivamente.

Refracao

A direcdo de propagacdo da luz sofre um desvio ao atravessar a atmosfera terrestre. Este
efeito é cromatico, ou seja, varia com o comprimento de onda da luz; ele € mais pronunciado para
luz azul do que para luz vermelha. O efeito sempre faz com que a altura (4) observada de um objeto
no céu seja maior do que ela realmente é. Um exemplo de refracdo ocorre com o Sol todos os dias.
Quando o vemos se por no horizonte, ele na verdade jd estd fisicamente abaixo deste tltimo. Mas
sua imagem refratada pela atmosfera se projeta acima do horizonte. Em outras palavras, a refracio
neste caso ¢ da ordem de 35°, aproximadamente, o didmetro angular do Sol no céu, visto da Terra.
A figura 1.4.8 mostra o efeito da refracdo sofrida pela luz de um objeto ao incidir na atmosfera da

Terra, fazendo com que sua distdncia zenital observada seja menor do que a verdadeira (ou

aparente).
Luz
incidente
Topo da
z atmosfera
h
Zobs
‘Zobs< Z\er
Z\er
Harizontal
O

Figura 1.4.8 — Efeito da refracdo da luz pela atmosfera. A luz sofre um desvio em seu caminho ao
entrar na atmosfera, fazendo com que a distancia zenital medida seja menor do que a verdadeira.
A figura 1.4.9 € semelhante a anterior, mas mostra a situacéo especifica do Sol quando visto

no horizonte de um observador. O observador se situa no ponto P sobre a superficie da Terra. Ele vé
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a imagem refratada do Sol no seu horizonte, na direcio PO’. Mas, na verdade, o Sol ji estd
fisicamente abaixo do horizonte de P, na direcdo dada pelo segmento OP, que faz um angulo Rm
(refragdo média) com PO’. Devido ao efeito da refracdo, os raios do Sol que se propagam ao longo
da direcdo OP, ao encontrarem a atmosfera da Terra em P’, desviam-se continuamente até atingir o

observador em P.

; Atm
- LNV - 4 %%

Figura 1.4.9 — Refracdo sofrida pela luz do Sol quando este estd nascendo ou se pondo. O Sol é
visto por uns 2 minutos, mesmo estando fisicamente abaixo do horizonte.

Como ja mencionado, o por do Sol visto por um observador ocorre quando o primeiro se
encontra fisicamente 35’ abaixo do horizonte segundo. O desvio na posi¢do do objeto é, portanto,
maior do que 0,5°. O valor do desvio causado pela refragdo depende da altura verdadeira do objeto,
sendo uma fungdo decrescente da mesma. Isso é mostrado na figura [.4.10, onde vemos o valor do
desvio no eixo vertical e o valor da altura verdadeira no eixo horizontal

4
35

30
25
20
15
10

5

' Refragdo ()

Altura Verdadeira (%)

Figura 1.4.10 — Variacdo do efeito médio de refracdo em funcdo da altura do objeto.

Valores médios de refracdo também podem ser encontrados nas efemérides.

Tabela do Anudrio Astronémico do ON com valores de refracdo média para diferentes distincias
Zenitais

Na Figura 1.4.11, a coluna da esquerda sdo dados valores de distincia zenital, na do meio o

valor correspondente de Rm e na da direita a diferenca em Rm para um intervalo de 10° em torno

do valor de z dado.
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Figura 1.4.11 — Tabela do Anudrio Astroné6mico do ON com valores de refracio média para

diferentes distancias zenitais.

Note que além de variar com a freqii€ncia da luz e com a altura, a refracdo também depende
da densidade do ar (variando, portanto com a altitude do observador) e das condi¢des atmosféricas,
como a temperatura e a pressdo. Em geral, a refracio média € aquela esperada em condic¢des padrio,
em que estas varidveis termodinamicas tém valores especificos.

Fatores de corre¢do a serem aplicados a refracio Rm também sdo tabelados no Anuario

Astrondmico do ON.

Tabela do Anudrio Astronémico do ON com os fatores de correcdo de Rm para T e P
Na Figura 1.4.12, a coluna a esquerda temos listados os valores de temperatura (f) € na
primeira linha no alto valores da pressao (em mm de Hg). O miolo da tabela contém os valores dos

fatores de correcdo a serem multiplicados por Rm.
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Tibua 2 — Correcio da refragio média para a A

temperanira ¢ a pressio

H
\ a0 840 I L] ad0 a70 80 a9a T00 F.oF
| i
!
+ 1B 0,844 | 0,858 | O.8T1 | O.BB4 § O 888 || 0,811 | 0625 | 0,938
15,5 | 0,542 | 0.858 | 0.860 | 0,883 § 0 860 (| o.p00 | 0,623 | 0,630
18 O.B41 | 0 854 | O _8GE [ 0881 | 0 805 || 0.908 | 0,021 | O, 535
16,5 | 0.839 | 0.853 | 0.868 | 0,860 | 0,801 [[o.908 | 0,000 | 0. 33
17 0.838 | 0.851 | 0.865 | 0878 §0.501 f0.905 | 0. 018 | 0,821
17.5 | 0.838 | 0.850 | 0.863 | 0.876 {0,800 u.p03 | 0.618 | 0.029
18 0.835 |0.848 | 08062 | 0.875 |0 .BRA J 0901 |0, 5 | 0,928
18,5 § 0 873 | O.B47 | 0. 800 | 0873 | 0 5E6 J 0,000 | 0. 003 | D926
18 0.B32 |0 .B45 | 0,808 | 0.872 | 0B8RS | 0.B08 | 0. 01F | 0.824
10.5 | 0 B30 | O.844 | 0857 | 0470 | O BB { D.80A | 0910 | 0.923
an 0.829 | O.B4> | O B55 [ 0,868 | 0,882 | 0.805 | 0, 0OR | 0,020
20.5 0827 | 0840 | 0 .85 | 0,867 [O. 880 | D.897 |0.006 | 0910
n 0.826 | 0,839 | 0.852 | 0,865 | O BT | 0.902 (0. 005 | 0,018
215 | O B24 | O BIT [ O.B51 | 0.8064 [0, 877 | 0,B90 | 0,803 | 0,010
22 0.823 | 0.B36 | 0 .849 | 0.5A2 | QBT | 0.B88 | 0.002 | 0,915 | an
225 | 0.822 (O, B35 | 0.B48 | 0,86l 0,874 ['0.897 | 0.0m0 | 0,022 IR
bt | 0.820 | 0.B33 | O b46 | D.B50 | 0.B72 | O_885 | 0_AuE | 0,51 2 3
235 | 0819 | 0832 | 0845 [ 0.858 [0.ATL [ 0.884 |0.BBT [0.M0 | 3 4
4 0.817 | 0.B30 | 0,843 | 0.B% | 0 960 | 0832 | 0,895 | o908 | 4| 5
24.56 | 0,816 | 0.B20 | 0 B42 | 0.B55 | 0.B08 | 0.880 | 0,803 | 0,900 | 5 | [
ay E
25 O.8:14 | 0.B27 | 0.B40 | 0.853 | O BG4 | 0879 | 0.892 | 0905 ]": ']
8 0
25,5 | 0.813 | 0.826 | 0 820 ( 0.852 | 0.BA4 | 0478 |0.Bo0 [ 0.0z | @l 12
L 0.8 | 0.824 | 0.837 | 0.850 | 0 63 | 0.876 Y 0.880 | 0,902
20.5 | 0.810 | 0,823 | 0,870 | 0.849 | 0. 861 | 0,574 | 0,897 | 0900
27 0,800 | 0,821 | O 834 | 0,847 | 0.BO0 | ©.573 | 0_880 | 0. 868
27 5 | 0.807 | 0820 | 0.833 | 0.844 | 0. 858 | 0.57) | 0,584 | 0,897
28 0,806 | 0.810 | 0 B3 | 0,844 | 0.B57 | 0.870 | 0 .BS3 | 0805
I35 0 0804 | 0.817 [ 0.830 | 0.843 | 0,835 | 0.858 | 0 _RA1 | 0.8
29 O.803 | 0,816 | 0828 (0.841 [ O.B34 | 0807 |0.570 | 0.892
29.5 § 0.802 | 0.814 | 0.827 | 0.840 | 0.B52 | 0.865 | 0 678 | 0.8
a0 0.800 | O.BI3 | 0.826 | 0.838 | 0,850 | 0,804 | 0,674 | 0.889
0.5 1 N.796 | 0811 | O824 | N.837 | 0,849 | 0.B62 | O .6T5 | 0,888
a1 0,707 | 0810 | O 821 | 0,835 | 0 848 | 0 KAl | ¢ K7 | O.854
305 | 0.796 (0,809 | OB | O.B31 | 0,847 | D Rsa | 0872 | 0.8%
12 0,793 | 0.BOT | O.H20 | O,BI2 | 0.845 | 0,838 | 0.870 | 0,881
325 Qo793 | 0.BOG | 0.8I8 | 083 [ 0.8 | 0.8 | Doman | 084
13 0,702 )0 B4 | O 817 | 0830 | O,842 | 0,855 | U BGT | 0,880
15,5 || 0.To | D.BOZ | O Min | 0 o8¥A [0 841 | o853 noens | 0.878
34 G, 7RG | 0, BO2 | U A&I4 [ U 82T [0 81 | 0.8% | 0BG | 0,877
4.5 || 0. VEB | O B0D | 0813 | 0,825 | 0,898 | 0.8 | 0,803 | 0,475
+ 33 10.730 0.790 | 0.811 | O.B24 | 0,836 | 0 849 | 0. 801 | 0474

Figura 1.4.12 — Tabela do Anudrio Astrondmico do ON com os fatores de correcdo de Rm para T e

P.

Paralaxe e unidades de distancia em Astronomia
Dentro do Sistema Solar, podemos usar o raio (ou o didmetro) da Terra para medir paralaxes
horizontais, tal como descrito pela figura 1.4.13: a distdncia a um planeta, por exemplo, pode ser
medida observando-o de pontos diametralmente opostos da superficie da Terra e medindo-se o
deslocamento angular do planeta com relacdo as estrelas ao fundo. A metade deste deslocamento
angular, conforme indicado na figura, chamamos de paralaxe. O paralaxe é comumente

representado pela letra grega m. Quanto maior o valor de T, menor € a distancia ao planeta.
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Figura 1.4.13 — Efeito de paralaxe geocéntrico ou horizontal: um planeta parece se deslocar com
relacdo ao fundo de estrelas quando visado de pontos diametralmente opostos na superficie da
Terra.

Na verdade, ha outros tipos de paralaxe, além do paralaxe geocéntrico ou horizontal definido
acima. Podemos definir, por exemplo, o paralaxe heliocéntrico, que faz uso da visada de dois
pontos opostos ao longo da 6rbita da Terra em torno do Sol. A figura 1.4.14 mostra a situacdo, que é
geometricamente muito semelhante a da figura anterior; o que muda € a linha de base usada para

medir o dngulo paraldtico.

Teara

Terra

Figura 1.4.14 — Paralaxe heliocéntrico: os pontos de visada agora se situam em extremos opostos
da orbita terrestre.

A distancia média da Terra ao Sol é chamada de unidade astrondmica (UA). Em termos de
quilometros temos: 1 UA =1,5 x 10%km. Esta distincia é muito maior do que o raio da Terra, o que
faz com que, para um determinado objeto cuja distincia se deseja medir, o paralaxe heliocéntrico
seja sempre maior do que o geocéntrico. Em termos mais técnicos e com base nas defini¢cdes ja

apresentadas, podemos dizer que fixada uma distancia, T serd tanto maior quanto maior for a linha
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de base usada para medi-lo. E, mantida a linha de base, o paralaxe decresce com a distancia ao
objeto.

Uma unidade de distdncia bem maior do que a unidade astrondmica, o parsec (pc), €
definida como a distincia a qual um segmento de reta de 1 UA (o sistema Terra-Sol, por exemplo)
cobre um angulo de 1” no céu. Novamente podemos exprimir o parsec usando unidades mais
mundanas: 1 pc = 3,086x10" km. Note que a defini¢do do parsec estd intimamente ligada ao
conceito de paralaxe heliocéntrico, pois 1 pc na verdade € a distdncia a qual estd um objeto cujo
paralaxe heliocéntrico é T = 1". O préprio nome parsec representa abreviacao das palavras paralaxe
e segundo. A partir do parsec podem-se definir unidades ainda maiores de distdncia, como o
kiloparsec (1 kpc = 10° pc) ou o megaparsec (1 Mpc = 10° pc). Estas sdo também usadas em
Astronomia, principalmente em Astronomia Galactica e Extragalactica. O ano-luz (AL), a distancia
percorrida pela luz em um ano, as vezes € usada, principalmente em divulgac@o astrondmica. Mas
raramente se vé€ distincias expressas em anos-luz em trabalhos profissionais da drea. 1 AL =
9,46)(1012 km ~ 1/3 parsec.

Na figura 1.4.15 vemos representado o efeito de paralaxe heliocéntrico. Analogamente ao
paralaxe horizontal, o paralaxe heliocéntrico é o deslocamento angular de uma estrela com relagio
as outras ao fundo, quando a posicdo desta é anotada de dois pontos da Orbita da Terra

diametralmente opostos.

Figura 1.4.15 — Representacdo do paralaxe 7t de uma estrela (E) em funcdo da distancia Terra—Sol
(1 UA) e da distancia a estrela.
Representando novamente o paralaxe heliocéntrico por T, vemos que existe uma expressiao

bem simples relacionando-o com a distancia a estrela.

tan(m) = 1 YA
d

Como para angulos pequenos (<< 1 rad) a tangente é numericamente igual ao préprio angulo

expresso em radianos, temos que:
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tan(m) = 7 (rad) = 1 l;_A.

Como antecipado, a defini¢do de paralaxe dada acima usa como linha de base o didmetro da
orbita da Terra em torno do Sol. Se usarmos a defini¢do de parsec, a expressdo acima se simplifica

ainda mais:
1
p (seg. arco) = E (pc)

Vale notar que o valor de T acima representa o deslocamento da estrela quando observada
em dois dias do ano separados por 6 meses. De um dia para o outro o deslocamento na posicdo de
um astro devido ao movimento orbital da Terra é muito menor. Na verdade, como esta ultima
descreve uma elipse em torno do Sol, o reflexo deste movimento na posicdo de estrelas préximas
serd também uma elipse cujo eixo maior é dado por 2m. A posi¢do da estrela, portanto, varia

continuamente e com periodicidade de um ano.

Movimentos Proprios

Embora as estrelas parecam estar fixas no céu, elas na verdade se movem no espago com
velocidades altas, da ordem de dezenas ou centenas de km/s. Suas distancias gigantescas fazem com
que estes movimentos sejam quase imperceptiveis a um observador na Terra. O movimento
aparente das estrelas no céu, reflexo de seu movimento no espago, embora pequeno, € mensuravel.
A ele chamamos de movimento préprio e o representamos pela letra grega L.

Para melhor entendermos o que é o movimento préprio, consideremos a figura 1.4.16. Nela
temos representado as posi¢cdes de um observador em O e de uma estrela em E. Também estd
representado, por uma seta, o vetor velocidade espacial da estrela (V). O comprimento da seta é
uma medida do médulo da velocidade, sendo que a seta aponta a direcdo de movimento da estrela.
Este movimento € devido ao campo gravitacional interno da nossa Galdxia, a Via-Lactea, que

impde a cada estrela ou objeto a ela pertencente uma acelerag¢do e uma velocidade resultantes.

0

Figura 1.4.16 — Decomposicdo do movimento espacial de uma estrela em seus componentes radial e

tangencial.
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A velocidade da estrela, conforme mostrado na figura, pode ser entdo decomposta em um
componente ao longo da linha de visada, a velocidade radial (V,) e um componente perpendicular a
linha de visada, a velocidade tangencial ou transversal (V) Ambos os componentes sio
mensurdveis e muito importantes para se determinar a forma como as estrelas se movem no interior
da Galaxia e, a partir dai, estudar a dindmica da Via-Lictea e mesmo determinar sua massa. O
componente radial da velocidade leva a uma alteracdo na distdncia que separa o observador da
estrela. V, pode ser medido pelo Efeito Doppler, pelo qual a freqiiéncia das ondas de luz aumenta
(diminui) quando a fonte que as emite se aproxima (afasta) do observador. Note que este
componente, ndo leva a uma mudanga na direcdo no espago na qual se encontra a fonte. Assim, o
componente mais relevante para a Astronomia de Posicdo é o tangencial, que dividido pela
distancia a fonte, resulta na velocidade angular com que esta se desloca na esfera celeste. Ou seja, o

movimento préprio pode ser matematicamente expresso como (L = V;/ R

* *
Ersc':;?rlﬁa Estrela

distante

Figura 1.4.17 — Dependéncia do movimento préprio com a distdncia: objetos mais distantes tém
valores menores de [ se fixada a velocidade tangencial.

As estrelas mais proximas apresentam em geral movimentos proprios maiores. A figura
1.4.17 reflete este fato. Para uma mesma velocidade tangencial, 0 movimento préprio serd tanto
maior quanto mais préxima estiver a estrela. Naturalmente isso também pode ser entendido
matematicamente, levando-se em conta a formula para | dada acima. A estrela com maior
movimento proprio ¢é a estrela de Barnard. Ela se desloca no céu por um angulo de 10” a cada ano.
Trata-se também de uma das estrelas mais vizinhas ao Sistema Solar. Somente algumas estrelas
possuem movimentos proprios maiores do que 1” ao ano. Assim, a forma das constelagdes que as
estrelas delineiam no céu pouco se altera com o tempo. No diagrama abaixo (figura 1.4.18) vemos a

forma de uma constelacdo boreal, a Ursa Maior, no presente (parte superior) e daqui a 10.000 anos.
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Figura 1.4.18 — Resultado do movimento proprio das estrelas da constelacdo da Ursa Maior
decorrido um periodo de 10 milénios.

Note que nosso Sol também se move no interior de nossa Galdxia, carregando consigo seus
nove planetas e corpos menores. Assim sendo, na dire¢cdo do movimento do Sol, as estrelas parecem
estar divergindo de um ponto a nossa frente, chamado de dpex. Na direcdo contréria, elas parecem
convergir para um ponto, chamado de anti-dpex. O efeito € semelhante ao de um automével em
uma estrada; as bordas da estrada a nossa frente parecem se abrir a medida que avangamos,

enquanto que atras de nds elas parecem se fechar.

Catalogos de Estrelas e Atlas na Web
Posicdes de estrelas corrigidas para todos ou parte dos efeitos citados neste capitulo podem
ser obtidas em catdlogos estelares. Comumente estes catdlogos listam uma posicdo média para uma
determinada época (por exemplo, 1950,0 ou 2000,5). Neste caso, estas posicdes estdo corrigidas
apenas para precessdo e movimento proprio, que sdo efeitos de mais longo prazo. Os efeitos de
aberracdo e paralaxe heliocéntrico tem periodicidade anual e t€m que ser incorporados quando se
deseja fazer medidas precisas de posicdo em um determinado dia. Note que nem todas as estrelas
tém distdncias e movimentos proprios conhecidos, o que impede que os efeitos de paralaxe e
movimento proprio sejam incorporados em suas coordenadas. Uma lista de catdlogos estelares esta
disponivel pela Internet em:
http://simbad.u-strasbg.fr/Simbad ou http://simbad.harvard.edu/Simbad
Fotografias e imagens de diferentes campos do céu podem ser encontradas em:
http://archive.stsci.edu/dss/dss_form.html
Ha ainda o Apparent Places of Stars, que lista as posi¢des de estrelas de referéncia de 10 em
10 dias do ano, levando em conta todos os efeitos, exceto pela nutacdo de curto periodo e refragdo.

Efeitos de refragdo dependem da densidade e temperatura do ar e, portanto, ndo sdo incorporados
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nas coordenadas listadas para as estrelas de um catdlogo. Na préxima se¢@o apresentamos férmulas

gerais que permitem corrigir as coordenadas equatoriais de um astro para os diferentes efeitos.

Reducao das coordenadas astronémicas
(de coordenadas médias para aparentes)

Vimos neste capitulo que ha vérios componentes de movimento, seja do eixo de rotagdo, dos
polos celestes ou dos proprios astros no céu, que levam a variacdo continua e periddica de suas
coordenadas equatoriais. Esses componentes de movimento incluem a precessdo, a nutagdo, os
movimentos do pélo, a aberragdo, paralaxe, movimento préprio e refracdo. A maioria destes
componentes pode ser modelada e descrita por intermédio de férmulas mateméticas ou pelo menos
tabelados em efemérides. O cdlculo das coordenadas de uma estrela para um dado instante, levando
em conta estes fatores, ¢ chamado de reducdo das coordenadas. Geralmente, dividimos o problema
em duas partes: reduc@o ao ano e redugio ao dia.

Na redugdo ao ano, transformamos as coordenadas listadas em um catdlogo, que se referem
a um equinécio redondo, como 1950,0 ou 2000,0, em coordenadas para o equinécio referente ao
inicio ou metade do ano corrente (ou seja, 1999,0 ou 2000,5, por exemplo). Essas transformacgdes
levam em conta apenas a precessdo geral do eixo de rotagdo e o movimento préprio da estrela no
intervalo de tempo decorrido. Elas sdo do tipo:

(AT)*V' N (AT)*V"

Aa=ATv + <
200 10

ATV (AT)'"
10°

Ao =ATv +

onde v, v’ e v’ sdo termos listados nos proprios catdlogos de coordenadas e AT € o intervalo de
tempo entre o equindcio do catdlogo e o do ano corrente.

Na redugdo ao dia levamos em conta as variacdes devidas a nutacdo, a aberracdo, ao
paralaxe e também & precess@o e a0 movimento proprio residuais entre o equindcio do meio do ano
e o dia considerado.

No Astronomical Almanac, por exemplo, encontramos férmulas para a reducdo ao dia do
tipo:

Aa=Aa+Bb + Cc + Dd + E + J tan *(§)
Ad =Aa' +Bb' + Cc'+ Dd' +J' tan()
onde A, B, C, D, E, J e J' sdo os nimeros Besselianos, geralmente expressos em segundos de arco
(exceto por E e J, expressos em s), listados para cada dia do ano. Jd a, b, c, d, a', b', ¢' e d' sdo as
chamadas constantes Besselianas da estrela, que dependem de suas coordenadas equatoriais médias

(determinadas a partir de um catdlogo pela reducio ao ano):
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a=" 4 sen(a) tan(d)
n

b = cos(a)tan(d)
¢ = cos(a)sec(d)
d = sen(a)sec(d)
a’ =cos(o)
b’ = —sen(®)
¢’ = tan(o)cos(d) — sen(8)sen(or)
d’ = cos(o)sen(d)

Os numeros Besselianos variam com o dia do ano e sdo tabelados no Astronomical Almanac.

Tabela do Astronomical Almanac com os niimeros Besselianos
Na Figura 1.4.19, a data (dia e més) € dada na 1? coluna. Os termos de correcdo para nutacio
(de e dA) sdo listados em seguida. A obligiiidade da ecliptica é dada na 4* coluna e os nimeros
Besselianos A, B, C, D, e E se seguem. Finalmente, a dltima coluna lista a fracdo do ano decorrida

com relag@o ao equindcio médio.
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NUTATION, OBLIQUITY, DAY NUMBERS, 2001 B25

FOR 0" TERRESTRIAL TIME

Date Nutation Obl. of Besselian Day Numbers Fraction
in in Ecliptic for Mean Equinox J2001-5 of Year
" TT Long. Obl, a4h gt A B c D E T
,J " " M " " » (P0G
Feb, 15 —15631 —1804 19118 =13756 +1804 —15728 11678 =22 —0-3761
6 —15622 —1&l6 19108 —13-697 1816 —15910 411377 =21 —03734

17 —15586 —1817 12100 —13628 41817 —16088 +11071 =22 —0-3706
18 —15536 —1806 19012 —13554 1B —I6260 +10-762 =22 —0-3679
19 —15488 —1779 13138 —13479 41779 —16428 410450 22 (3652

W —15453 —1-738 19177 —i134il 1738 —16391  +10-134 22 —0-3624

21 15443 —1686 19228 —13352 41686 —16748 4 915 22 —03597
22 —15466 —1628 19285 —13306 1628 —1689% + 9493 22 —0-3569
23 —15526 —D568 1933 —13275  +1568 —1745 + 9168 —22 —03542
24 —15620 —D514 19396 ~—13258 +1514 17186 + 8841 -22 —035IS
25 15741 —1470 19439 -13251 41470 —17320 + 83510 -12  —0-3487
26 —15876 — 1442 19466 —13250 +1-442 —17449 + 8177 —22  —0-3460
27 —16010 —1430 19476 —13248 1430 —17573 4+ TR -2 0343
8 16126 —1435 19470 —13239 #1435 —17690 4+ TS05 —22  —0-3405
Mar, 1 —16207 —1452 19452 —13217 41452 —17802 + 7166 —23 —0-3378
T —16242 1475 19427 —I3176 +1475 —1T908 + 6826 —23 —0:3350
3 16227 —1495 19406 —13115  +1495 13008 + 6dkd —23 —0-3323
4 —16168 —1503 1937 —13037 +1503 —18102 + 6140 —23  —0-32%
5 16084 —1430 19409 —12048 +1490 —18191 + 5796 -2 —0-3268
6 —16001 —1452 19445 —12860 +1452 —18274 + 5451 -1 —0-3241
7 15950 —1393 19503 —12785 +1-393 - 18352 + S04 =22 —03214
B —15956 —1322 19573 —12731 41322 —1B424  + 4757 —22  —0:3186
9 —16028 —1253 19641 —12707 41253 —18492 4 4408 22 —03159
10 -16153 —1201 19691 —12702 +L201 —18554 4 4060 —22 —03131
1 —16303 — 1176 19715 —12706 +0176 —1§611 4+ 371l —23  —03104
12 —16447 —L177 19713 —12708 +1177 —18663 + 3360 —23  —03077
13 —16558 —L1198 19691 —I12696 +L198 —18709 + 3008 —23 —0-3049
14 —16626 —1229 19659 —126W +1229 —I8T51 + 2656 —23 03022
15 —16651 —1239 19627 —12625 +1259 18786 + 2302 21 —02995
16 —l6642 —1280 19604 —12567 +1280 —18B17 + 1948 —23 —02967
17 —166l4 —1289 19595 —12501 +1289 —I8841 + 1593 =21 —02940
1B —16:583 —1282 19600 —12433 +1282 —I8860 + 1237 21 02912
19 — 16362 —1260 19620 —12370 1260 —18674 + 0881 —23 —0-2885
MW 16563 — 1227 19653 —12316 =1.227 —18881 o+ 0523 —23 —0:2858
21 —16:396 —1-186 19692 —12274 +11%6 —18-882 + 0168 —23 -02830
22 —16663 —1142 19735 —12246 41142 18878 — 0188 23 —0:2803
23 16765 —01103 19773 —12231 401103 —1B868 — 0544 23 02773
24 —16895 —1073 19801 —12228 401073 —18851 — 0900 24 —02748
25 17442 —L0S8 19816 —12232 1058 —18829 - 1256 —24 —02721
26 —17191 —108% 19812 -12236 +1059 —18801 — 1611 —24 —02683
27 —17323 —1079 19792 —12234 +1079  —18767 - 1965 —24 02666
18 17422 1112 19757 —12219 4102 -18727 - 2318 -4 —0-2639
9 —1747% —1053 (9715 —12185 41153 —I8681 - 2669 —24 02611
W 17479 —1193 19674 —12131  +1193 18629 - 3020 -4 0258
31 17436 —12212 19643 —12060 +1222 -—I83572 — 3368 —24 —0-2556
Apr. 1 17365 — 1233 19631 —11976  +1233 183509 — 3715 24 02529
1 17289 ~1221 19642 —11891 +1221  —iB44l  — 4060 —24 02502

Figura 1.4.19 — Tabela do Astronomical Almanac com os niimeros Besselianos.

Tabela com valores dos niimeros Besselianos de 2° ordem
Na Figura 1.4.20, os valores de J (ou J’) s@o dados no miolo da tabela. Dia e més séo listados
na 1? coluna, a esquerda, em intervalos de 10 dias. A hora do dia € dada na la linha. As unidades

em que sdo expressos os valores e a expressdo em que eles entram sdo dados no final da tabela.
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SECOND-ORDER DAY NUMBERS, 2001 B335

J' for SOUTHERN DECLINATIONS
FOR 0" TT AND EQUINOX J2001-5

Right Ascension

Date ok 1 2h 3h @ B & L] gh L LI T LI § LIS 1
b 13b 4t ash oggh q7h gt b 20b 20h 22h 23h 24b

Jan, —9 0 =1 =6 =I5 =24 =31 =35 =34 =23 =11 =2 =4 i
1 ~ 0 =4 =11 =20 =38 =33 -3 —30 -3 —-14 —6 -1

11 2 0 —2 -8 —1& -2 =30 -3 -3 -4 -6 —85 -2

21 -4 Q -1 -3 -1 -0 —26 — 3l —29 —25 —18 —10 — 4

31 . E =i 0 =3 -9 -1 =12 =26 =27 =W =13 =12 =3}

Feb. 10 S R o 1 -6 =11 =18 =22 -4 =23 =19 =13 )
0 -8 =3 0 0 =3 =8 =13 -1§ =21 -1 —1% —14 -8

Mer. 2 -3 -4 =1 0 -1 =5 -0 -4 —18 =19 =17 —14 =9
12 -1 - 5 — 2 1] 0 — 3 — & —10 —14 —16 =15 —13 —10

2 - -6 =3 =1 0 -1 —4 =7 =10 —12 =13 =12 =I0

Apr. 1 —§ =T =4 =3 0 0 =2 =4 =7 =10 1L =11 =9
1 -§ =7 =5 =2 =1 0; =3 =g i =g s =Ns L9

2 -7 =7 5 3 2 0 D =1 =2 =4 =6 =7 =17
May 1 é § =5 =4 -2 =1 ] 0 =1 =2 -4 =5 =%
11 4 -5 -5 —4 -1 -2 -1 ] a0 -1 -2 -3 —4

1 -3 -4 -4 —4 -4 =3 =1 =1 L] 0D -1 =2 =13
k1| -2 — 3 — 4 4 — 4 — 3 -2 -1 =1 0 1] -1 =2
June 10 — ) =2 -3 =3 -4 -4 =3 = -1 =1 i 0 =1
20 0 =1 =2 =3 =3 —4 -4 =13 2 =1 il 0 0
30 i 0 =1 =2 k] 4 4 =4 =3 =3 =1 =1 0
July 10 il 0 D -1 =2 =3 —4 -5 -4 —4 -3 —| 0
0 -1 0 0 D =1 =3 —4 mf =g =F g 4 =

30 o | 0 0 0 = =3 =d o=f =p g =4 =3
Aug. 9 e | 0 0 =1 =2 =4 =% —§f =§ =6 =4
19 =k =8 =T =] 0 0 =1 =3 =% —f =7 =7 =§

9 — 7 —f =4 =2 0 0 -1 1 -4 f T -8 7
Sept. 8 —% =7 =5 =4 =1 0 0 -1 =3 =5 =7 —8 -3
18 -9 =39 7 =5 1 =1 0 0 =2 =4 =8 —38 =29
28 3 =89 =8 =7 =4 =1 0 0 —1 =3 -5 =7 -39
Oet. B 3 -9 -9 - 8 — & -1 — 1 [¥] ] — 1 — 4 — h — 3
(}.] ) — 9 —11 — 9 — % — 5 -3 -1 ] — 1 -2 =8 =

8 -6 —8% —10 -0 —9 —T -4 =12 ] 0 -1 =3 =8
Nov, 7 —4 —7 -9 =10 -9 -8 -5 3 1 0 i 2 4
17 -3 =5 =8 =9 10 3 =7 =4 =2 0 0 =1 =3

bl 1 -4 § =38 9 =9 -8 =86 =3 =1 i 0 =2
Dec, 7 -1 -2 -4 -7 -84 -3 —8 -7 —4 -2 -1 a —1
17 0 -1 - B N R R R T ) 0 i

b1l i =k =3 =k =T =B =f i =% B =3 0

k1) - 1 il 0 -2 -3 -5 § =7 =7 =§ =84 =2 =1

The second-order day number J* is given in this table in units of 00001,
The apparent declination of a star i5 given by:

§ =8+ /100 + Aa’ — BY + Cc' + J tan

where the declination (&) and centennial proper moton in declination
(5} are referred to the mean equator and equinox of J2001-5

Figura 1.4.20 — Tabela com valores dos niimeros Besselianos de 2“ ordem.

As formulas acima incorporam apenas corregdes para precessdo residual, nutacdo e
aberracdo anual. Os coeficientes m e n no cédlculo de a sdo aqueles que entram na correcdo da
ascensao reta para precessio, dada no inicio deste capitulo; seus valores s3o m = 3,075 s/ano e n =
1,336 s/ano. J4 € na expressdo para ¢’ acima € o valor da obligiiidade da ecliptica. O componente de
paralaxe é dado pela férmula:

Ao =7nXd - mYc

Ad =nXd - mYc’
onde X e Y s@o coordenadas cartesianas da Terra com origem no Baricentro do Sistema Solar e 7 é
o paralaxe heliocéntrico da estrela. Obviamente, a medida que a Terra 6rbita em torno do Sol, Xe Y

variam; assim seus valores sao também listados diariamente pelo Astronomical Almanac.
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Tabela do Astronomical Almanac com os valores das coordenadas cartesianas X, Y, Z
Na Figura [.4.21, a data é dada na 1? coluna, seguida dos valores de X,Y,Z e de suas
derivadas no tempo.

B4o POSITION AND VELOCITY OF THE EARTH, 2001

ORIGIN AT SOLAR SYSTEM BARYCENTRE
MEAN EQUATOR AND EQUINOX J2000-0

Date ; i
HTRE X ¥ z X ¥ z
Feb, 15 —=0-B26 580 8E9 —(-497 350 4354 40215 783 988 — 980 8411 —1319 B9ES — 572 2712

16 —0:536 262 985 +{k4B4 074 441 +0210 028 436 — 955 5258 —1335 2365 — 578 3602
17 (845 600 373 +0-470 647 094 40204 207 369 — 020 9007 —1350 1634 — 585 3237
18 —0-854 850 996 +0-457 072 577 40198 322 561 — 903 0744 —1364 66EY — 591 6076
19 —(-863 765 B39 +0-443 355 153 +0192 375 830 - BT7? 7565 1378 7434 = 597 7077

20 —0-872 414 187 40420 490 175 0186 369 033 — BA1 2572 —1382 3TE0 — 603 6201
21 —O0-8E} 793 131 40415 509 0BT 04180 304 066 — B24 4874  —1405 5643 — 609 3411
2> —0-88% 903 073 40400 389 410 +0:174 182 861 — 797 4580 —1418 2944 — 414 RET1
23 0896 741 489  +0-387 B44 745 +P16E 007 385 — 770 IR43  —1430 5609 — 620 1946
24 —0004 305 932 0372 TV TA0 HFI61 TTY 641 — T42 6768 —1442 33T2 - 625 3205

25 0911 594 205 40358 200 187 40-155 501 658 — Ti4 9506 —1453 677 — 630 2417
26 =091 604 314 40343 FOT B10 40-14%9 175 497  — 687 0205 —1464 5173 — 63d 9538
2T 0925 334 078 +0:329 010 455  +0-142 BO3 240 ~ 658 9022 —1474 8727 — 639 4605
28 0931 TR TRI  40+314 211 977 4+0-136 386 991 — 630 6114 —14Rd4 T416  — 643 7541
Mar. 1 —0-937 938 785 40209 117 248  +0-129 918 B65 - 601 1644 —1494 1230 — £47 §IS?
1 —0943 E24 606 40284 131 141 40123 430 987 — 573 5777 =503 0176 - 651 7046
3 —0:94% 416 927 +0-26% 258 510 +0-116 §95 480 — 544 8673 —1511 4282 — 655 3613
4 954 721 593 03254 104 176 40110 324 464 — 516 O4%0  —1519 359]  — G5B BOTO
§ —h95% 737 595 0238 872 905 40103 T20 037 — 4E7 130 —1526 8171 — 662 0438
6 —h964 464 D60 223 369 382 40097 OB4 273 — 458 1432 —1533 8110 — 665 0751
7 —M9ER 900 217 40208 198 198 L0000 419 206 — 420 0764 —1540 3509 — 667 9050
B —0-973 045 350 40-192 763 843 0083 T26 828 — 399 D408 —1546 4470 — 670 5382
9 =976 398 BO3  0-177 2700 709 40077 009 083 — 370 7363 —1352 1078 — 672 970
10 —0-960 459 844 +0-16] 723 132 +0-070 267 879 — 341 4595 —1557 3381 — 675 2303
11 —0-983 727 735 40-146 125 378 0063 505 099 — 312 1055 —1562 {386 — 677 2043
12 —0-986 701 683  40-130 481 794 40056 722 619 — 282 6703 —1366 5054 — 679 1701
13 ~(-989 380 B66 +0-114 796 740 -+0:049 922 330 — 253 1525 =—1570 4314 — 680 8560
14 —0:99] 764 465 0099 074 665 +0-043 106 143 — 233 5540 —1573 9079 — 6E2 M40
15 0093 851 695 +0-DE3 320 100 +0-036 276 002 — 193 BROO  —1576 9262 — 683 6461
16 —0995 641 B39 0067 537 697  +0-029 433 BES  — 164 IR —1579 4TB]  — 684 7439
17 —0997 13 264 40051 732 126 +0-022 581 797 = 134 3379 —1581 5566 - 6B5 6397
18 0098 328 437 40035 908 162 4+0-015 721 774 — 104 4897 —1583 1559 — 6B6 3308
19 —0999 223 934 40020 070 621 +O-DOR BSS 871 — 74 6046 —1584 2712 — 6BS 8151
0 =0999 520 445 40004 224 36T 40-001 986 169 — 44 6044 —1584 EIE]  — 6RT 0906
21 —14000 117 777 —0011 625 702 —0-004 RRS 23% — 04 TT08 —1585 Q3337 — 687 1556

22 1000 115 859 —0027 474 649 —0-D11 756 237
23 0999 Bl4 74T —0043 317 513 —0-018 624 699
4 0999 214 634 —0-059 149 T —0-025 488 481
25 —0998 315 854 —0074 965 030 —0-032 345 432
26 0997 118 891 D090 T3S 674 0039 193 380

17 k903 624 387 (k106 328 240 —04M6 030 18R
28 —(r993 B33 148 —(0122 265 751 —0-052 833 667
20 0991 746 130 —R137 967 268 —D0S59 661 674
30 —0989 364 AE7  —0-153 627 918 —0-066 452 075
3 <96 6RO 470 —(0-169 242 896 —0-0T3 222 760

Apr. 1 —0:9B3 722 502 —(-1R4 BO7 497 00079 971 658
2 —0-9RD 465 117 0200 317 124 —0086 696 T3S

15 1538 —1584 6735 — 687 0086
45 0656 —1583 Bl6l  — 6R6 6480
T4 9515 =1582 4593 — 6E6 0726
104 7966 —1580 6018 — GBS 2814
134 5854 —1578 437 — 684 2739

164 NG —1575 3865 — 6EF 0499
193 9299 —1572 0333 — 61 6101
223 4531 1568 1B — 679 9358
252 8550 —1563 8606 — ATR Q890
282 1239 <1550 0565 — ATA 0134

311 2441 =1553 TE70 — 673 7322
30 2057 —1548 DGR — 671 2503

+ 4+ +++EF+ ++++F

X, ¥, 2 are in units of 10~ au / d.

Figura 1.4.21 — Tabela do Astronomical Almanac com os valores das coordenadas cartesianas X, Y,
Z.
Finalmente, temos o movimento préprio residual entre o equinécio do meio do ano e o dia
considerado:
A0 =T g
Ad =1 s
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onde 7, [y, Us, sd0, respectivamente, a fracdo do ano decorrido entre o meio do ano e o dia
considerado e os componentes em ascensdo reta e declinacdo do movimento préprio da estrela,
expressos em “’/ano.

A soma das 3 componentes de Ao e Ad dadas acima nos d4 a reducdo ao dia. A coordenadas
resultantes dessas corregdes sdo chamadas de coordenadas aparentes ou verdadeiras, em
contraposicdo as coordenadas médias listadas nos catdlogos. Sobre as coordenadas verdadeiras
podemos ainda incorporar o efeito da refragdo atmosférica, que, conforme descrito acima, depende
da temperatura e pressdo ambientes (tabelas quantificando esse efeito sdo encontradas, por exemplo,
nas Efemérides Astrondmicas do Observatério Nacional), transformando-as assim em coordenadas

observadas.
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CAPITULO 5
PRATICAS DE DETERMINACAO ASTRONOMICA

Roteiro para preparacao de relatorio de pratica astrondmica

Consideracdes gerais: o relatério dever ser sucinto. Ou seja, nao ha necessidade de escrever
frases intermindveis e com pouca ou nenhuma informagéo. Por outro lado, sucinto ndo significa
incompleto. Procure fazer do relatério algo que sirva como roteiro para que outras pessoas possam
repetir o que foi feito, passo a passo. Ou seja, ndo pode haver lacunas na descri¢do das diferentes
etapas do trabalho ou erros na descri¢do da seqii€ncia com que ele foi feito.

A apresentacdo do relatério também conta: um texto sem rasuras, escrito em boa caligrafia
(ou digitado em computador ou maquina de escrever) e enriquecido com tabelas, formulas e figuras
certamente ajuda.

Quanto a ordem, ela deve seguir aproximadamente o seguinte ordenamento:

1 — Uma definicdo clara do(s) objetivo(s). Em outras palavras, o que se procura determinar
com o trabalho (A hora sideral? A latitude do observador? O azimute de um mira? Etc);

2 — Método de determinacgdo: uma descrigdo tedrica das medidas que t€m que ser feitas, em
que ordem e qual a relagdo entre o que se vai medir e o que se procura obter (objetivo);

3 — Preparagdo da observacdo: escolha de intervalos de hora e de coordenadas, escolha do(s)
alvo(s);

4 — Preparo instrumental: montagem e nivelamento do teodolito; medidas de calibragdo e de
corre¢do instrumental;

5 — Processo de tomada de medidas; apresentacao dos dados obtidos; correcdes as medidas;

6 — Andlise dos dados; métodos matemdticos e/ou estatisticos para fins de obtencdo dos
objetivos. Valores obtidos e incertezas;

7 — Conclusoes.

Roteiro para Montagem, Nivelamento e Calibracao de Teodolito
Ha muitas variedades de teodolitos, alguns para fins de Topografia e outros, com maior
precisdo, de uso em Astronomia. Este roteiro visa a descrever o uso dos teodolitos Wild T2,
habitualmente utilizados nas praticas de determinag@o astrondmica dos cursos ministrados pelo
Departamento de Astronomia da UFRGS. Para uma descricdo mais detalhada dos diferentes tipos
de teodolito e suas diferentes aplicacdes recomendamos outras publicacdes, tais como o livro

“Topografia e Astronomia de Posi¢do para Arquitetos e Engenheiros”, de F. Domingues.
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Os teodolitos devem, antes de tudo, ser manuseados com cuidado, regra que vale para
qualquer instrumento Stico de precisdo. Os Wild T2 s@o guardados no interior de uma capsula
metélica composta por uma base e uma cobertura, que podem ser destacadas uma da outra pelo
acionamento de presilhas em forma de gancho situadas junto a base. Feito isso, retira-se entdo o
teodolito e leva-se 0 mesmo para uma superficie plana no ponto de observagio.

O passo seguinte consiste em nivelar o instrumento, ou seja, fazer com que a base do
teodolito coincida com o plano horizontal do local de observac@o. O nivelamento € feito pelo
acionamento de trés parafusos calantes na base do teodolito e pela observacdo da posi¢do de duas
bolhas de ar: uma situada na base e a outra em uma trave no corpo do teodolito. Esta dltima bolha
pertence ao plano da forquilha do teodolito, que por seu turno é perpendicular a base. O
nivelamento se dd da seguinte forma: colocamos o plano da forquilha em paralelo a um par de
parafusos calantes e os acionamos, sempre girando-os no mesmo sentido (horario ou anti-horério),
até que a bolha na trave da forquilha esteja centrada. Depois giramos o corpo do teodolito em 90°,
de forma que a trave aponte na direcdo do parafuso restante. Acionamos este parafuso até que a
bolha seja centrada também nesta posicdo. Repetimos o mesmo procedimento para os demais pares
de parafusos calantes, até que possamos girar o teodolito em qualquer direcdo sem que a bolha
situada na trave seja descentrada. Nesta situacdo, a bolha da base também devera estar bem centrada
e imdvel, independentemente da posi¢do do instrumento.

Em vérias praticas de determinagdo de coordenadas astrondmicas, faz-se necessario
determinar valores de distancia zenital. As leituras de posicdo vertical do teodolito sofrem de um
erro, a que chamamos de erro zenital do instrumento. Este erro, z,, pode ser determinado por leitura
verticais de uma mira fixa obtidas com a luneta do teodolito tanto na posi¢do direta quanto inversa.
Chamemos de Lyp e Ly; estas medidas, respectivamente. Teremos entdo:

— LVD +Lv1 —360
2

o

Medidas empiricas de distancia zenital podem entdo ser obtidas fazendo-se z = Ly - zp, onde

Ly € uma medida vertical de um objeto qualquer. Note que esta medida de z ainda ndo representa

um valor absoluto de distincia zenital, pois para isso necessita ser corrigido para refracdo
atmosférica. Conforme vimos no Capitulo 4 da Parte I, esta correcdo é dada pela férmula:

Zabs = Z + RpF

onde R, e F sdo respectivamente o valor de refracio média para a distancia zenital observada e um

fator de correcdo para temperatura e pressao. Ambos podem ser obtidos consultando-se as tabelas

sobre o efeito de refracdo existentes, por exemplo, no Anudrio Astrondmico do Observatdrio

Nacional (ON).

Para estimar o efeito da refragdo, podemos também usar a férmula:
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R= 0,00452° P(mbar)
[273+T(°C)]tan(h)

onde R € o desvio causado pela refragdo (expresso em graus), h € a altura do objeto (também em
graus), P é a pressdo medida com um bardmetro (em milibar) e T é a temperatura do ar em graus

centigrados. A pressao atmosférica no nivel do mar € Py, = 1.013 mbar.

1? Pratica
Determinacao do meridiano astronémico e do azimute de uma mira usando a culminacio de
uma estrela

Uma estrela culmina quando sua altura atinge um valor extremo. Isso ocorre duas vezes ao
longo do dia sideral: na culminagfo inferior, sua altura ¢ minima e na culminacio superior sua
altura é maxima. Esta tdltima situacdo é a mais favordvel para observd-la. Em ambas as
culminagdes, a estrela estd contida no plano meridiano do observador.

Uma outra vantagem de observarmos uma estrela durante sua culminagfo superior € o fato
de que, neste caso, ndo precisamos de trigonometria esférica para estabelecermos relagdes entre as
diferentes coordenadas da estrela e as coordenadas do observador. Todas as relacdes se simplificam
imensamente, pois o tridngulo esférico da estrela deixa de existir, jd que pdlos, zEnite e estrela estdo
todos alinhados sobre o meridiano astrondmico. Para observadores no hemisfério sul, por exemplo,
se a estrela culmina a sul do zé€nite (ou seja com azimute A = 180°), temos a seguinte relacdo entre

sua declinagdo 9, sua distancia zenital minima zy;, € a latitude ¢ do observador:

o= ¢ — Zmin
Caso a estrela culmine a norte do z€nite (A = 0°), podemos escrever:
o= (I) + Zmin

A figura II.1 mostra a situacéo caracteristica da culminagdo superior. A estrela K culmina a
norte do z€nite (A = 0°) e a estrela V a sul (A = 180°). Neste instante suas distdncias zenitais sao
minimas, de valor z e z,, respectivamente, tal como mostradas na figura. As duas equagdes acima

sdo claramente vdlidas para V e K, respectivamente.
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Figura II.1 — Diagrama do plano meridiano de um observador, mostrando duas estrelas: Ex, que
culmina a norte do zénite (Z), e Evy, culminando a sul do zénite.

Basta, portanto, determinarmos o valor da distincia zenital na culminagdo de uma estrela de
declinacdo conhecida para determinarmos nossa latitude. Um problema, contudo, € sabermos o
exato instante em que a estrela culmina. Isso € equivalente a determinarmos a dire¢do norte-sul com
precisdo.

Uma maneira de determinar a posi¢do do meridiano astrondmico e nossa latitude sem
conhecimento prévio de nenhum dos dois é observarmos uma estrela com um teodolito
aproximadamente de meia hora antes até meia hora depois de sua culminagédo superior, anotando-
lhe a leitura vertical Ly e a leitura horizontal Ly para diferentes instantes. Esperamos que os pontos
Ly x Ly, uma vez colocados em um grifico, descrevam uma pardbola. Ou seja, espera-se que eles
satisfacam uma relagéo do tipo:

LV:aLH2+bLH+c

Se ajustarmos uma parabola a estes pontos, determinando os valores dos parametros a, b e c,

podemos entdo inferir o valor de Ly para o qual Ly € minimo. Basta tomarmos a derivada dLy/0Ly

da pardbola acima e a igualarmos a zero. Assim teremos:

Li(Lymin) = —2
2

a
Sabemos que este valor de Ly(Lymin) corresponde ao instante da passagem meridiana, tendo
assim um azimute de 0° ou de 180°, dependendo de a estrela culminar a norte ou a sul do zénite,
respectivamente. Assim, qualquer outra leitura Ly que tenhamos, como por exemplo, a leitura de

uma mira fixa qualquer, pode ser convertida em um valor de azimute. Além disso, o valor minimo
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de Ly, obtido substituindo —b/2a na pardbola, nos permite determinar a latitude ¢ do ponto de

observacdo. Este valor é:

2

Lvmin = +c

a

Previamente a noite de observagdo precisamos entéo definir estrelas que:

1) Culminem durante o intervalo disponivel para o trabalho de campo.

Para escolhermos a(s) estrela(s) a ser(em) usada(s) temos entdo que seguir os seguintes
passos:

A) Dada a longitude aproximada do local da observacdo e o intervalo de hora legal
disponivel para a mesma, obter o intervalo de hora sideral correspondente. Isso envolve uma
transformac@o de hora legal para hora solar média local e uma conversdo de hora solar média local
em hora sideral. Sejam HL, e HL, os limites do intervalo de hora legal disponivel para observacio.
Neste caso, os limites em hora solar média, M| e M, correspondentes a estes dois instantes serdo:

M; =HL; + (lc - 1)
onde i=1,2 e I, e | sdo, respectivamente, a longitude do meridiano central do fuso horario onde se da
a observacdo e a longitude do observador.
J4 a conversdo de hora solar média local para hora sideral se faz pela equagao:
Si=So+M(1 +h)+1h

onde Sy € a hora sideral em Greenwich a TU = Oh na data da observacgao, cujos valores, dia apds
dia, sdo listados no Astronomical Almanac, no Anuario do Observatério Nacional ou no Apparent
Places of Stars.

B) Dado o intervalo em hora sideral, procurar estrelas que culminem dentro deste intervalo.
Sabemos que a hora sideral em que uma estrela culmina € igual a sua ascensdo reta (pois no
meridiano o angulo horario é nulo). Logo, com o auxilio de uma lista contendo as coordenadas
equatoriais de vdrias estrelas, tudo que precisamos fazer é determinar que estrelas t€m ascensao reta

contida no intervalo de hora sideral definido no item A.

Procedimento Observacional
Uma vez definida(s) a(s) estrela(s), uma das primeiras coisas a serem feitas na noite de
observacao € identifica-la(s) no céu. Apés a montagem e nivelamento do teodolito, entdo se procede
a determinacdo do erro zenital, e a leitura horizontal de uma mira fixa cujo azimute queiramos
determinar.
Uma vez feitas as calibracdes, estamos prontos para fazer leituras horizontais e verticais da
estrela com o teodolito para diferentes instantes, os quais devem ser anotados cuidadosamente. Note

que valores de Ly precisam ser corrigidos para o erro zenital zy do teodolito e para refracdo, o que
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exige conhecimento da temperatura e pressao atmosféricas. S6 com estas corre¢des podemos obter
os valores de distincia zenital, z, correspondentes as leituras verticais.

Os pontos z por Ly, tomados de meia hora antes até meia hora depois do instante previsto
para a culminacdo, deverdo formar uma pardbola, sendo entdo possivel, usando técnicas de ajuste,
determinar o valor extremo zZn;,. Este valor de distincia zenital no instante da culminacio nos
permite assim determinar a latitude. Além disso, como o azimute neste instante ¢ 0° ou 180°, temos

também determinada a posi¢do do nosso meridiano astrondmico e do azimute da mira.

Exemplo
Tabelas de dados obtidos com o teodolito para a determinacdo da latitude usando a
passagem meridiana de uma estrela. A primeira tabela contem leituras de uma mira fixa, para
determinacdo do erro zenital do aparelho. A segunda contem os dados de L, x Ly. (Trabalho do
aluno de Engenharia Cartogréfica da UFRGS, Rafael dos Santos Genro):
Leituras Iniciais, com as quais torna-se possivel calcular o erro do instrumento de medigdo
(teodolito) na sua leitura vertical: Tais medi¢des fora obtidas mirando para o alvo (torre de celular),

da qual pretende-se descobrir o azimute.

Leitura Angulo Horizontal Angulo Vertical
1 (direta) 89° 22’ 04,5 Lvp=87°30" 21~
2 (inversa) 269°21° 46” Lyi=272°18" 37

Angulos horizontal e vertical coletados durante um intervalo de tempo de 30 minutos

prévios e posteriores a culminagdo da estrela Beta Carina, tendo ocorrido tal culminagdo

aproximadamente as 21h13min do dia em que foi feito o trabalho.

Medicoes Angulo Horizontal Angulo Vertical
(Ln) (Lv)
1 59°34° 177 40° 14’ 237
2 60° 44’ 53” 40° 00’ 02,57
3 61°41° 58” 39° 52’ 30~
4 62° 12’ 53” 39°48 417
5 62°41° 527 39°45° 04~
6 63°26’ 59”7 39° 40’ 527
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7 64° 18 45” 39°37° 157
8 64°54° 017 39°35° 127
9 65°43° 13” 39° 33 377
10 66° 12° 45” 39°32° 457
11 66°42° 11”7 39° 33’ 09”
12 67° 05" 38” 39°33" 17~
13 67°31° 577 39° 34 00~
14 68° 00’ 53” 39° 34’ 427
15 68° 25 45” 39°36’ 05”
16 68° 56 117 39° 38’ 02~
17 69° 20’ 40” 39° 39’ 38”
18 69° 44’ 33” 39°41° 10
19 70° 18 03~ 39° 44’ 08”
20 70°45° 477 39°48° 04”
21 71°29° 197 39°53’ 09”

Outras referéncias bibiliograficas: Determinacdes Astrondmicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.

2" Pratica
Determinacao do meridiano astronémico e do azimute de uma mira usando uma estrela em
elongacao
Uma estrela estd em elongacdo quando o angulo do tridngulo esférico de posicdo da estrela é
retangulo na proépria estrela. Chamemos o angulo do vértice onde estd a estrela de Q. Neste caso, a
elongacdo € caracterizada por Q = +/— 90°. A figura II.2 mostra uma estrela em elongacio, sendo o

tridngulo de posi¢do (mostrado em branco) reto na estrela.
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Figura I1.2 — Tridangulo de posicdo de uma estrela durante a elongacdo.
Nesta situacdo temos entdo as seguintes relagdes envolvendo os demais elementos do

tridngulo esférico:

senAziCOSé (1)
cos @

_ seng 2

cos ond (2)

cos H =M 3
tan o

onde A é o azimute da estrela, z sua distincia zenital, H seu dngulo horério, 8 a sua declinagdo e ¢ é
a latitude do observador.
Como o médulo de um co-seno ou seno tem necessariamente que ser < 1, temos pelas

relacdes acima que:

|M|§1—>ICOSSIS|COS¢|_’|5|2|¢|
cos g

15¢19 | < 1 — Isen 0| < |sen 8] — [0] < 13|
sen

Além disso, para que a elongagdo se dé acima do horizonte é necessério que o e ¢ tenham o
mesmo sinal. Uma outra caracteristica da situacdo de elongacio € o fato de que o azimute atinge um
valor extremo neste instante. Assim, um grafico de A x H (ou tempo) nos instantes que precedem e
sucedem a elongagdo nos dard uma parabola cujo valor extremo (mdximo ou minimo) representa o
azimute da estrela ao elongar-se. Mas este tltimo pode ser calculado usando a expressdo (1) acima,
desde que conhecidas a declinagdo da estrela e a latitude do observador. O sinal algébrico a ser
usado na expressdo (1) dependera de ser a elongacgéo oriental (a leste do meridiano, 0° < A < 180°)

ou ocidental (a oeste do meridiano, 180° < A < 360°). Assim resulta que o acompanhamento de
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uma estrela logo antes e depois da elonga¢@o nos permite determinar nosso meridiano e também o
azimute de uma mira fixa.

Previamente a noite de observagdo precisamos entdo definir estrelas que:

1) Satisfazem as condi¢cGes necessdrias para elongar acima do horizonte: 18| > |0]; de
¢ ambas tendo o mesmo sinal.

2) E que tenham elongagdo ocorrendo durante o intervalo disponivel para o trabalho de
campo.

Para escolhermos a(s) estrela(s) a ser(em) usada(s) temos entdo que seguir os seguintes
passos:

A) Dada a longitude aproximada do local da observacdo e o intervalo de hora legal
disponivel para a mesma, obter o intervalo de hora sideral correspondente. Isso envolve uma
transformacdo de hora legal para hora solar local e uma conversdo de hora solar local em hora
sideral. Conforme jd descrito anteriormente, se HL; e HL, sdo os limites do intervalo de hora legal
disponivel para observacdo, os limites em hora solar média, M; e M, serdo:

M;=HL;+ (. -1)
onde i = 1,2 e I e 1 sdo, respectivamente, a longitude do meridiano central do fuso horario onde se
déd a observagao e a longitude do observador.

J4 a conversdo de hora solar média local para hora sideral se faz pela equagao:

Si=So+Mi(l +h)+1h
onde Sy € a hora sideral em Greenwich a TU = Oh na data da observacao, cujos valores, dia apds
dia, sdo listados no Astronomical Almanac, no Anuario do Observatério Nacional ou no Apparent
Places of Stars.

B) Dado o intervalo em hora sideral, procurar estrelas que elonguem dentro deste intervalo.
Isso é feito com o auxilio de uma lista contendo as coordenadas equatoriais de vdrias estrelas que
satisfacam os requisitos minimos dados no item 1. O Apparent Places of Stars lista as coordenadas
equatoriais de centenas de estrelas de referéncia, atualizadas de 10 em 10 dias para os efeitos de
precessdo, aberragdo, paralaxe, movimento préprio e nutacdo de longo periodo. Com a declinagdo
d da estrela candidata e a latitude ¢ do ponto de observacdo, usa-se a formula (3) para determinar o
angulo horéario H de cada estrela ao elongar. Daf usa-se a expressao:

S=H+a
Para determinar se a hora sideral em que estrela elonga esta dentro do intervalo definido em

A, onde o € a ascensdo reta da estrela.

Procedimento Observacional
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Uma vez definida(s) a(s) estrela(s), uma das primeiras coisas a serem feitas na noite de
observacdo € identifica-la(s) no céu. Apdés a montagem e nivelamento do teodolito, entdo se procede
a leitura horizontal de uma mira fixa. Como esta pratica ndo envolve leituras verticais, nio &
necessario determinar o erro zenital do instrumento.

Uma vez feitas as calibragdes, estamos prontos para fazer leituras horizontais (Ly) da estrela
com o teodolito para diferentes instantes, os quais devem ser anotados cuidadosamente.

Os pontos Ly x t, tomados de meia hora antes até meia hora depois do instante previsto para
a elongacdo, deverdo formar uma pardbola, sendo entdo possivel, usando técnicas de ajuste ja
conhecidas, determinar o valor extremo da leitura horizontal Lyax. Este correspondera ao azimute
da estrela no instante da elongacdo, permitindo-se assim transformar leituras horizontais em
determinagdes de A. Por exemplo, o valor de azimute de uma mira fixa serd dado pela férmula:

Anira = Ltamira + Acst — Lmax
onde Limira € 0 valor da leitura horizontal da mira, medido com o teodolito, Lymax € obtido do ajuste
aos pontos observados e Ay € 0 azimute da estrela calculado com a expressao (1).
Outras referéncias bibiliograficas: Determinagdes Astrondmicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.

Exemplo
Relatorio de Prdtica de Determinagdo do Meridiano e do Azimute de uma Mira usando uma
Estrela em Elongacdo
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Disciplina: Astronomia Geodésica I1
Cédigo: FIS 02006
2" Pratica
Rafael Santos Genro Matricula: 2795/97-7 Turma U
Professor Basilio Santiago
Periodo 01/01
O presente trabalho visa determinar o meridiano astrondmico do observador e o azimute de
uma mira fixa com o auxilio de uma estrela no momento de sua elongacao.
O trabalho foi realizado no terrago do prédio da Fisica, o qual foi devidamente projetado
para se instalar instrumentos de medi¢do de coordenadas horizontais e verticais (teodolitos).
Feita a instalacdo do teodolito, com auxilio dos seus calantes, nivelou-se o mesmo e

escolheu-se um alvo fixo qualquer, do qual pretende-se encontrar o azimute.
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Coletaram-se angulos horizontais e verticais do astro em um hordrio préximo de sua
elongacdo, assim como a hora legal de cada observagdo, a fim de determinar-se posteriormente o
angulo horizontal (zerado em um ponto qualquer) da estrela e a hora legal no exato instante em que
ela sofreu elongacgdo, ou seja, (Q = 90°).

Tendo o angulo horizontal da estrela e a hora legal, referentes ao instante mencionado,
torna-se facil encontrar o desejado azimute do alvo, inclusive sendo possivel encontrar o meridiano
astrondmico do observador. Posteriormente serdo dados todos os passos para encontrarem-se tais
incégnitas.

Quanto a escolha do astro para tal observacdo, sabendo-se a longitude aproximada do local
da observacdo e o intervalo de hora legal disponivel para a mesma, obtém-se o intervalo de hora
sideral correspondente. Isso envolve uma transformacio de hora legal para hora solar local e uma
conversdo de hora solar local em hora sideral. Descobrindo-se o intervalo em hora sideral,
procuram-se estrelas que sofram elongacio dentro deste intervalo. Logo, com o auxilio de uma lista
contendo as coordenadas equatoriais de vdrias estrelas, tudo que se precisa fazer € determinar o
angulo hordrio em que a estrela sofre elongacdo, a fim de verificar se esta elongacdo ocorre no
horério desejado; Tal angulo calcula-se da seguinte maneira:

tan(g)

cos(h) = @n(d)

onde ¢ € a latitude do observador e d é a declinacéo da estrela.

— Astro: Canopus da Constelagdo de Carina.

0 =-52°42°07"

o = 6h23min55s

— Mira: Torre de celular num morro.

— Instrumento de Medi¢do: Teodolito Wild T2 n° 1.

— Crondmetro, a fim de executarem-se medi¢des subseqiientes num mesmo intervalo de
tempo.

— Lanterna.

Leituras Iniciais, com as quais torna-se possivel calcular o erro do instrumento de medi¢ao
(teodolito) na sua leitura vertical, medindo-as nas posi¢des direta e inversa com o teodolito; Tais
medi¢Oes foram obtidas mirando para o alvo (torre de celular), da qual pretende-se descobrir o

azimute.

1* Leitura | Angulo Horizontal | Angulo Vertical

Direta 115°17°22” 88°40°14,5”

Inversa # 271°13°15”
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2* Leitura | Angulo Horizontal |Angulo Vertical

Direta 115°17°16” #

Inversa # #

Hora legal, angulos horizontal e vertical coletados durante um intervalo de tempo de 30min
prévios e posteriores da estrela Alfa Carina elongar, tendo ocorrido tal elongacdo aproximadamente

as 21h10min do dia em que foi feito o trabalho (19/04/01).

Medigdes | Hora Legal |Angulo Horizontal |Angulo Vertical
1 20h12min37s 175°51°53” 42°11°23”
2 20h21minl0s | 176°17°53,5” 43°36°20,5”
3 20h26min30s 176°29°40” 44°24°21,5”
4 20h32min50s | 176°41°57,5” 45°21°27,5”
5 20h40min10s 176°53°47” 46°26°46”
6 20h52min12s 177°07°25” 48°16°41”
7 20h59min52s 177°11°46” 49°26°51”
8 21h03min19s 177°13°00” 49°58°10”
9 21h09min55s 177°14°11” 50°58°08”
10 21h15min03s 177°13°18” 51°45°00”
11 21h19min44s 177°11°35” 52°28°03”
12 21h26min51s 177°07°09” 53°03°55”
13 21h31min40s 177°05°05” 54°06°52”
14 21h36min07s 177°00°23” 54°56°15”
15 21h43minl1s 177°52°27” 56°01°05”
16 21h47minl6s 176°47°19” 56°37°39”
17 21h50min36s | 176°43°05,5” 57°07°42”

Com o auxilio de um programa, cuja missdo foi criar uma pardbola ajustada a partir dos
dados anteriores, extraidos da observacio da estrela, foi possivel obter os pardmetros da funcao da

pardbola em questdo, podendo assim elaborar-se a equagio da mesma, tornando-se vidvel e precisa
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a obtencdo do angulo horizontal do astro e a hora legal no exato instante em que este sofre
elongacao.

Parabola:

Lp=aH2+bH +c¢ (1

Onde:

Lh = Leitura do angulo horizontal da estrela

H = Instante de Hora Legal

Parametros:

a=-1,3507553

b =57,2642316

c=-429,674779

Derivando-se a equacdo (1) com relagdo a L:

s ot +b )
oH

Igualando-se a equacdo (2) a zero, a fim de obter-se maximo e/ou minimo da leitura

horizontal:

ai=2z1H+b=()
oH

oL
871-; =2(-1,3507553)H +57,2642316 =0

by — =57:2642316
2(-13507553)

=211971152732h
H =21h11min50s (Instante de hora legal em que a estrela sofreu elongagéo)
Substituindo o valor de H encontrado na equagao (1):
L,=aH2+bH +c¢
Lh=(- 1,3507553) (21,1971152732"2 + (57,2642316) (21,1971152732") + (- 429,674779)
Ly = 177,243480133°
Ly = 177°14’37” (Leitura horizontal no exato instante que a estrela sofreu elongag?o)
Célculo do Azimute da mira:
Através da pardbola criada com os dados extraidos da observagdo de Alfa Carina, extraiu-se
(L = 177°14°37) que corresponde ao valor do dngulo horizontal ("zerado" em um ponto qualquer)
da estrela no exato instante de sua elongagao.
O préximo passo € calcular o Azimute do astro, o qual calcula-se com a seguinte férmula:
cos(9)

sen(Az") = —COS(f(,;,x)
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cos(9)
cos( £, )
cos(—52°42'07")
cos(—30°04'19")

Az" =sen'[

Az = sen”[ 1= 44,4440262623+180°

Az* =224°26’38” (Azimute de Canopus no momento de sua elongagdo a oeste do meridiano do
observador);

_ Livsaiura ™ Liereinea _ 115°1722'+115°1 716"

L = =
‘hmira 2 2
Lhyia = 115°17°19” (Leitura horizontal da mira)

Sabendo-se a leitura horizontal da mira, sendo esta a média entre as 2 leituras horizontais
iniciais do alvo, € possivel encontrar o azimute do alvo através da férmula matematica:
Azmra — AZcanorus = Lhvira — Lheanopus
Azmra — AZcanorus = Lhvira — Lheanopus
Azmra = AZcanopus + Lhmira — Lheanopus
Azmra = 224°26°38” 4+ 115°17°19” = 177°147377
Azyra = 162°29720” (Azimute da mira)

Conclusdo:

O método adotado para descobrirmos o valor do azimute de um alvo fixo qualquer escolhido
¢ simples, vidvel e eficiente, visto que se necessita saber apenas a declinagdo do astro, a hora em
que este passard por elongacdo e a latitude do observador. Na hora da observacdo, basta apenas
observar a estrela durante mais ou menos 30 minutos prévios e posteriores de sua elongagdo, anotar
em intervalos subseqiientes de aproximadamente 5 minutos os angulos horizontais e a hora legal da
estrela durante sua trajetéria, além de obter diretamente com o teodolito o angulo horizontal do

alvo.

3" Pratica
Determinacao de latitude usando o método de Sterneck

Sabemos que ao passar pelo plano meridiano de um observador, uma estrela culmina, ou
seja, atinge um valor extremo de altura. Na culminag@o superior a estrela cruza o semicirculo
meridiano superior do local (semicirculo superior é o que contém o z€nite). Neste instante sua altura
¢ maxima, sendo esta uma situacao favorédvel a sua observagao.

Outra particularidade interessante da passagem meridiana é que temos nesta situacdo
relagdes bem simples envolvendo a distancia zenital da estrela (que serd minima), sua declinagdo e
a latitude astrondmica do local. Consideremos, por exemplo, a figura 1.3, na qual mostramos o

plano meridiano de um observador a uma latitude ¢ < 0°. O pdlo elevado para este observador é,
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portanto, o pélo celeste sul (PSC). Sua altura com relag@o ao horizonte é em mdédulo igual a latitude
do observador. O pdlo celeste € obviamente perpendicular ao equador celeste, que cruza o plano
meridiano no ponto EC. A declinagdo d da estrela é indicada na figura, assim como sua distincia

zenital. E facil provar que:

Figura 11.3 — Diagrama do plano meridiano, mostrando uma culminagdo a sul do zénite de um
observador de latitude ¢ < 0°.
d0=0¢-z2
Seja agora a situacdo indicada na figura I1.4. Agora a estrela culmina a norte do zénite.
Neste caso, podemos escrever:

d0=0+z

Figura 11.4 — Diagrama do plano meridiano de um observador de latitude ¢ < 0°, com uma estrela
culminando a norte do zénite.

Em ambos os casos, se medirmos z e conhecermos a declina¢do 9, podemos determinar
nossa latitude. Note, contudo, que a determinacdo da distincia zenital a partir de uma medida de
leitura vertical (Ly) obtida com um teodolito exige duas corre¢des: a corre¢do para o erro zenital do
teodolito (zo) e a correcdo para refracéo (R).

Zeor = Lv —Zp + R
onde z, é obtido fazendo-se leituras verticais de uma mira fixa com o teodolito em posicao direta e
invertida, enquanto que a corre¢do para refracdo depende do valor de z e das condi¢gdes atmosféricas

(tabelas com corregdes para refragdo podem ser obtidas no Anudrio do ON).
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Mas podemos combinar as duas equagdes acima usando duas estrelas: uma culminando a sul
do zénite, a uma distincia zenital z; e de declinag@o &, = ¢ —z,; a outra culminando a norte do z€nite
a uma distincia zenital z, e de declinagdo 8, = ¢ + z,.

Somando as duas equagdes teremos entdo:

2¢:ss+sn+zs—zn—>¢=L;‘*ﬁs;%

Este método de usar duas estrelas que culminam em lados opostos do zénite é conhecido
como Método de Sterneck ou Método de Horrebow simplificado, pois se baseia no método mais
preciso de determinagédo de latitude originalmente desenvolvido pelo geodesista Horrebow em 1732
e aperfeicoado pelo capitido de esquadra norte-americano Talcottem 1834. A vantagem do método
estd no fato de que os erros zenitais (instrumentais) nas medidas de zs e z, sdo automaticamente
cancelados ao tomarmos a diferenca acima. Se escolhermos estrelas que culminem a distancias
zenitais aproximadamente iguais, a diferenca z; — z, também removera praticamente todo o efeito
devido a refra¢do atmosférica. Portanto, com este método ndo hd necessidade de determinarmos o

erro zenital do teodolito e o efeito da refragdo € minimizado.

Procedimento Observacional

Antes da noite de observagdo, ja temos que ter definido(s) o par(es) de Sterneck a serem
usados. Além de culminarem em lados opostos do zénite, as estrelas do par devem idealmente
satisfazer as seguintes condi¢des:

1) Suas distancias zenitais na culminacdo devem ser relativamente pequenas (zs <45° z, <
45°) de modo a minimizar correcdes para refracio;

2) A diferenca de distancia zenital minima deve ser da ordem de uns 5° ou menos (Izs— z, | <
5°), para garantir que as corre¢des para refracdo se cancelem ao maximo;

3) O intervalo entre as duas culminagdes nio deve exceder uns 30min (ou seja, 10 — Oy | <
30min), de forma a que a atmosfera ndo mude muito entre uma observacdo e outra, novamente
como forma de evitar termos de refracdo que ndo se cancelem;

4) Na noite de observagdo, apdés a montagem e nivelamento do teodolito, efetuam-se as
leituras verticais (L.v) e horizontais (Lh) das estrelas do par de Sterneck, em intervalo de tempo que
compreenda o instante da passagem meridiana. As tabelas abaixo sdo um exemplo dos dados

coletados.

Exemplo
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Tabelas contendo a hora legal e os valores de leitura horizontal e vertical do teodolito para

duas estrelas, uma culminando a norte do z€nite e a outra ao sul (trabalho do aluno de Engenharia

Cartogréifica da UFRGS, Rafael Santos Genro).

Angulos horizontal e vertical coletados durante um intervalo de tempo de 30min prévios e

posteriores a culminacao da estrela Beta Leonis a norte do z€nite:

Medicoes | Hora Legal |Angulo Horizontal | Angulo Vertical
1 19h 23min 58s 126° 25” 39” 45°47 197
2 19h 35min 05s 122°41° 27 45°09’ 33”
3 19h 45min 30s 119° 08’ 12”7 45°01° 27”7
4 19h 57min 42s 114° 56’ 46” 44°51° 36”7
5 20h 03min 14s 113°01° 15~ 44°50* 59~
6 20h 09min 56s 110° 42’ 58~ 44° 53’ 24~
7 20h 14min 38s 109° 05’ 38~ 44°57° 017
8 20h 19min 07s 107° 33’ 54” 45° 02’ 04

Angulos horizontal e vertical coletados durante um intervalo de tempo de 30 minutos

prévios e posteriores a culminagdo da estrela Beta Crucis a sul do z€nite:

Medicées | Hora Legal Angulo Horizontal Angulo Vertical
1 20h 33min 58s 286° 38’ 527 30°10° 597
2 20h 39min 19s 287°59’ 08~ 30° 03 44”
3 20h 45min 10s 289° 27 24” 29° 57 227
4 20h 50min 10s 290° 43’ 35~ 29°53’ 517
5 20h 54min 19s 291° 46’ 59~ 29°51° 38”
6 20h 58min 35s 292°52° 13~ 29°50° 38”
7 21h 04min 16s 294°19° 39~ 29°51° 00”
8 21h 10min 49s 296° 00’ 06~ 29° 53 38”
9 21h 17min 09s 297° 36’ 327 29° 58’ 33”
10 21h 22min 33s 298° 58’ 20” 30° 04 32”7
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‘ 11 ‘ 21h 27min 04s 300° 05 24~ 30°10° 207

Os pontos obtidos podem entdo ser graficados e ter a eles ajustada uma pardbola, de forma
semelhante a que foi feita em préticas anteriores. Resulta dai um valor de altura médxima (ou
distdncia zenital minima), correspondente a culminagdo, e que pode ser diretamente inserido na
equagdo para a latitude ¢ dada acima. Havendo uma diferenca considerdvel entre os instantes das
culminagdes das estrelas do par, aconselha-se a correcdo dos valores medidos para refracdo. A

figura IL.5 mostra um grafico de hyeq = 90° — Ly x Ly, para uma das estrelas de um par usado.

605 - Sterneck
B Crucis (S)
60
.
T
595
59+
T T T T T T T T T T 1
285 260 295 300

Figura I1.5 — Grdfico com medidas de altura aparente, 90° — Ly, em fungdo de medidas de leitura

horizontal. A curva é uma pardbola ajustada aos pontos medidos.

Outras referéncias bibliograficas: Determinagdes Astronomicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.

4" Pratica
Determinacao de longitude usando Método das Alturas Iguais
Sabemos que as estrelas atingem sua méxima altura no céu ao atravessarem o meridiano
astrondmico de um observador em seu movimento diurno de leste para oeste. Vimos que é possivel,
conhecida a declinac¢do 8 de uma estrela, determinar a latitude ¢ de um local pela determinacéo de
sua distancia zenital na culminacao, Zyy.
Métodos de determina¢do da longitude A também existem. Analogamente a latitude,

podemos determinar A apenas pela observacgéo de uma estrela durante a passagem meridiana. Como

117



fazer isso? Lembrando que a longitude é dada simplesmente pela diferenca de hora, sideral ou solar,
entre o nosso meridiano e o de Greenwich:
A=Hg-H

Conhecidas, para um mesmo instante, as horas siderais local e em Greenwich, temos
imediatamente a longitude. A hora sideral local em um dado instante é simplesmente a ascensdo
reta do circulo hordrio que coincide com o meridiano naquele instante. Assim, no instante em que
uma estrela de ascensdo reta & culmina para um dado observador sabemos que a hora sideral local é
simplesmente:

S=a

Se pudermos determinar a hora sideral em Greenwich neste mesmo instante, saberemos
entdo a longitude do local. A hora sideral em Greenwich pode ser determinada se anotarmos a hora
legal em que se deu a culminacdo da estrela. Seja HL esta hora. Conhecido o fuso hordrio F do
local, sabemos que a hora solar média em Greenwich (ou seja, o tempo universal) sera:

Mg=HL-F
A hora sideral em Greenwich segue facilmente pela férmula:
Sc=So+Mg(1+m)=So+ HL-F)(1 +n)
onde Sy € a hora sideral em Greenwich a Oh TU do dia da observagdo, que pode ser tirada das
Efemérides e n = 0,00273790926.

Um problema do método descrito acima é o de que necessitamos conhecer com bastante
precisdo o meridiano local, de forma a poder observar a estrela e anotar a hora legal no instante de
sua culmina¢do. Uma maneira de contornar este problema € usar o fato de que o movimento diurno
de uma estrela é simétrico com relacdo a passagem meridiana. Ou seja, o intervalo de tempo entre o
nascer e a passagem meridiana € igual ao intervalo decorrido entre esta dltima e o ocaso. O mesmo
se aplica as passagens da estrela por um outro almucantar diferente de h = 0°. Podemos entdo
escolher um determinado almucéntar e observar a estrela cruza-lo tanto a leste quanto a oeste do
meridiano. Sabemos, pela simetria do movimento diurno, que a hora legal da culminacio desta
estrela serd igual a média das horas legais correspondentes a estes dois instantes:

_ HL, +HL,
2

HL

onde, na expressdo acima, HL; e HLp sdo, respectivamente, as horas legais em que a estrela
atravessa o circulo de altura constante a leste e a oeste do meridiano. De resto, a determinacédo de
A é igual a descrita anteriormente.

Por envolver observagdes de uma mesma estrela ao cruzar por duas vezes um mesmo
almucantar, este método de determinagdo da longitude € chamado de Método das Alturas Iguais. A

figura II.6 procura mostrar a esséncia do método, que consiste em anotar os valores de hora legal
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nos instantes em que a estrela atravessa os pontos P; e P,, respectivamente a oeste e a leste do

meridiano astronOmico.

Zénite

Almucantar

Meridiano
Astronémico

Esfera
Nadir Celeste

Figura 11.6 — Arco diurno descrito por uma estrela, cuja intersec¢do com o almucantar mostrado se

dd nos pontos Pl e P2.

Procedimento Observacional

1 — Como de habito, devemos escolher uma estrela que saibamos que vai estar préxima do
meridiano no intervalo de hora legal disponivel para as observacdes. Isso implica uma estimativa
inicial e aproximada da longitude e a leitura de So das Efemérides. A primeira nos permite converter
o intervalo de hora legal disponivel para intervalo de hora solar média local. A segunda nos permite
converte o intervalo de hora solar média local para intervalo de hora sideral. A estrela escolhida
deve ter ascensdo reta contida dentro deste ultimo intervalo.

2 — Sabemos que a estrela culminard no instante em que a hora sideral local for igual a sua
ascensdo reta. Conhecida sua declinacdo, podemos determinar a altura da estrela na culminagio,
hmax. Temos necessariamente que escolher um almucantar abaixo deste valor. Para ndo termos que
esperar muito tempo entre a travessia do almucantar a leste e a travessia posterior a oeste do
meridiano, convém escolher o almucantar de h = hp,x — 1° ou algo assim. Quanto mais baixo o valor
de h, maior o intervalo de tempo decorrido entre os dois instantes em que a estrela assume aquele
valor de altura. Note que um intervalo grande de tempo pode implicar variagdes nas condi¢des
atmosféricas e, por conseguinte, erros na determinagdo da longitude causados por efeitos varidveis
de refracdo atmosférica.

3 — Na noite de observac@o, como ja sabido, deve-se proceder ao nivelamento e calibracdo

do teodolito, bem como a estimativa aproximada do meridiano, materializado pelo valor de azimute
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de alguma mira fixa, suposto determinado anteriormente. Fixa-se o teodolito no nivel vertical
desejado e mira-se aproximadamente na direcdo a estrela, até que ela entre no campo do teodolito e
cruze o reticulo horizontal. Anota-se entdo o valor de HL;. Mantendo sempre travada a vertical do
teodolito, procura-se acompanhar a estrela em azimute. Eventualmente ela voltard a aparecer no
campo do teodolito, desta vez em movimento descendente. Anota-se entdo o valor de HLp no
instante em que a estrela cruza novamente o reticulo horizontal.

Alternativamente a estratégia acima, pode-se simplesmente monitorar os valores de leitura
vertical da estrela, anotando-os em uma tabela juntamente com os valores de hora legal em que
foram feitas estas leituras. De posse destes dados, pode-se, como ja foi feito em determinacdes
anteriores, ajustar-se uma pardbola aos pontos e determinar a partir do ajuste, os valores de hora
legal que correspondem a um determinado valor de leitura vertical. A figura II.7 mostra os pontos

obtidos em experimento similar.

308 - \ Alura s iguais
L
306 4 .
- "
. | [ ]
394 4 -
. ¥
S
382 4
205 21 x5 22
Hora Legal

Figura I1.7 — Grdfico de leitura vertical (Ly) de uma estrela em torno da passagem
meridiana em funcdo da hora legal. A curva é a pardbola que melhor se ajusta aos pontos.

Pela figura, vemos que um valor de almucantar que poderia ser usado na determinagdo da
longitude seria o correspondente a Lv = 39,4°, por exemplo.

4 — A média dos dois valores de HL (ou o valor correspondente ao minimo da pardbola) nos
d4 a hora legal da passagem meridiana, que por seu turno nos permite conhecer a hora sideral em
Greenwich correspondente a este instante. Finalmente, teremos entdo A =S — Sg = o — Sg.

Outras referéncias bibiliograficas: Determinagdes Astrondmicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.

5? Pratica

Determinacéo de longitude usando Método das Distancias Zenitais Absolutas
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Vimos que podemos determinar a longitude de um meridiano se conhecermos a hora sideral
tanto local quanto em Greenwich de um determinado instante. Estudamos o método das alturas
iguais, que usa como instante aquele da passagem de uma dada estrela pelo meridiano cuja
longitude desejamos conhecer. Mas podemos na verdade usar qualquer outro instante, desde que
possamos medir com precisdo a distancia zenital de uma estrela neste instante. Seja z o valor obtido,
por um observador de latitude ¢, para uma dada estrela de declinagdo & conhecida e em um dado
instante de hora legal HL.

Usando uma das férmulas dos 4 elementos temos:

cos z = sen ¢ sen & + cos ¢ cos d cos H —

— cos H = €osz-sengsend
cos@Pcos o

Conhecido o valor de H, o dngulo horario da estrela no instante considerado, temos a hora
sideral local:

S=H+a

Note que supomos que as coordenadas equatoriais da estrela cuja altura medimos sdo
conhecidas. O mesmo se aplica a latitude do local.

Pela hora legal HL, de maneira inteiramente andloga a apresentada no método das alturas
iguais, podemos inferir a hora sideral em Greenwich correspondente a0 mesmo instante, Sg. A
longitude entdo sera:

A=S-Sg

Este método, portanto, pode ser usado com qualquer estrela cujas coordenadas equatoriais
sejam previamente conhecidas para o dia da observacdo (usando-se o Apparent Places of Stars, por
exemplo). O instante de observacdo também pode ser qualquer um, com o ébvio vinculo que a
estrela esteja visivel no céu do observador. A desvantagem deste método, por outro lado, reside no
fato de que temos que determinar a distancia zenital z absoluta, ou seja, corrigida para efeitos

instrumentais e para refracao.

Procedimento Observacional
1 — A escolha da estrela é simples: basta que ela seja uma estrela de ascensdo reta e
declinacdo conhecidas e que esteja a uma distancia zenital ndo muito grande (para evitar corre¢des
grandes para refragdo) no instante desejado para a observagao.
2 — Na noite de observagdo, como ja sabido, deve-se proceder ao nivelamento e calibragdo
do teodolito. Necessita-se também estimar o erro zenital do mesmo. Como ja discutido, isso € feito
anotando-se as leituras verticais de uma mira fixa com o teodolito nas posi¢des direta e inversa. Isso

feito, mira-se a estrela e, em um dado instante, anota-se tanto sua leitura vertical quanto a hora legal
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em que esta foi feita. Aplica-se a leitura vertical as correcdes para o erro zenital e para refragdo.
Esta tdltima depende da temperatura e pressdo, que devem ser lidas com um baré6metro. Uma vez
conhecido o valor de z, determina-se, pelas formulas dadas acima, o valor de H e de S. Com a hora
legal e o fuso em que se encontra o meridiano, determina-se entdo o valor de Sg e, por conseguinte,
a longitude deste meridiano.

3 — Note que se sdo anotados N valores de z e seus correspondentes instantes de hora legal,
temos N estimativas distintas de longitude A. Podemos entdo tomar o valor médio como nossa
melhor estimativa, sendo a dispersdo em torno deste valor uma medida da incerteza de medida.

Outras referéncias bibliograficas: Determinagdes Astronomicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.
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O presente trabalho visa determinar a longitude em que o observador se encontra com 0
auxilio de uma estrela.

O trabalho foi realizado no terrago do prédio da Fisica, o qual foi devidamente projetado
para instalarem-se instrumentos de medic¢do de coordenadas horizontais e verticais (teodolitos).

Feita a instalacdo do teodolito, com auxilio dos seus calantes, nivelou-se 0 mesmo.

Coletaram-se angulos horizontais e verticais do astro, assim como a hora legal de cada
observagdo durante a trajetéria do astro.

Tendo diversos valores de angulos verticais da estrela e a hora legal, referente a tais
instantes da observacdo mencionada, torna-se possivel encontrar a desejada longitude do
observador, através da diferenga entre Hora Sideral para o observador e Hora Sideral em
Greenwich. Tal método denomina-se “Método das Distancias Zenitais Absolutas” devido ao fato de
que para cada valor de leitura vertical ocorrida num determinado instante de Hora Legal,

calcularemos o instante de Hora Sideral com relacdo ao observador e o instante de Hora Sideral
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com relacdo a Greenwich no exato momento da cada leitura; Sabendo-se que a diferenga entre estas
2 ultimas proporciona o valor da longitude do observador, teremos assim diversas longitudes, cada
uma referente a sua respectiva medicdo. A Longitude do observador serd a média destas diversas
longitudes. Posteriormente serdo dados todos os passos para encontrarem-se tais incognitas.

Quanto a escolha do astro para tal observacio, sabendo-se a longitude aproximada do local
da observacdo e o intervalo de hora legal disponivel para a mesma, obtém-se o intervalo de hora
sideral correspondente. Isso envolve uma transformacio de hora legal para hora solar local e uma
conversdo de hora solar local em hora sideral. Descobrindo-se o intervalo em hora sideral,
procuram-se estrelas que sofram elongacio dentro deste intervalo. Logo, com o auxilio de uma lista
contendo as coordenadas equatoriais de vdrias estrelas (Apparent Places of Stars), tudo que se
precisa fazer é determinar quais estrelas t€ém ascensio reta contida no intervalo de hora sideral
encontrado.

— Astro: Canopus da constelacdo de Carina.

0 =-152°42°07"

o, = 6h 23min 55s

— Mira: Torre de celular num morro.

— Instrumento de Medi¢do: Teodolito Wild T2 n° 1.

— Crondmetro, a fim de executarem-se medi¢des subseqiientes num mesmo intervalo de
tempo.

— Lanterna.

Leituras Iniciais, com as quais torna-se possivel calcular o erro do instrumento de medi¢do
(teodolito) na sua leitura vertical, medindo-as nas posi¢des direta e inversa com o teodolito; Tais

medicoes foram obtidas mirando para o alvo (torre de celular).

1* Leitura | Angulo Horizontal | Angulo Vertical

Direta 115°17°22” 88°40°14,5”

Inversa # 271°13°15”

2° Leitura | Angulo Horizontal | Angulo Vertical

Direta 115°17°16” #

Inversa # #

Hora legal, angulos horizontal e vertical da estrela Alfa Carina coletados no dia em que foi

feito o trabalho (19/04/01).
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Medicoes | Hora Legal Angulo Horizontal Angulo Vertical
1 20h12min37s 175°51°53” 42°11°23”
2 20h21min10s 176°17°53,5” 43°36°20,5”
3 20h26min30s 176°29°40” 44°24°21,5”
4 20h32min50s 176°41°57,5” 45°21°27,5”
5 20h40min10s 176°53°47” 46°26°46”
6 20h52min12s 177°07°25” 48°16°41”
7 20h59min52s 177°11°46” 49°26°51”
8 21h03min19s 177°13°00” 49°58°10”
9 21h09min55s 177°14°11” 50°58°08”

10 21h15min03s 177°13°18” 51°45°00”
11 21h19min44s 177°11°35” 52°28°03”
12 21h26min51s 177°07°09” 53°03’55”
13 21h31min40s 177°05°05” 54°06°52”
14 21h36min07s 177°00°23” 54°56’15”
15 21h43minl1s 177°52°27” 56°01°05”
16 21h47minl6s 176°47°19” 56°37°39”
17 21h50min36s 176°43°05,5” 57°07°42”

Calculo do Erro do Teodolito com relacdo as suas leituras verticais:

_ (Lvd + Lvi)—360°
2

_ (88°40'14,5"+271°1315") — 360°

2

Z,

Z, =-0°0315"

1* medicao:
HL = 20h12min37s
Lv =42°11"23"
onde HL significa a hora legal no exato instante em que o astro possuia a leitura vertical LV medida
com o teodolito;

Corregdo da primeira leitura vertical com relacdo ao erro do teodolito:
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Lops =11 -1,
Zops = 42°11°23” — (- 0°03°15”)
Zops1 = 42°14°38”
Correcdo da primeira leitura vertical com relagdo a refracdo:
Rn=51”
R =0,0141666666667°
(Valor tirado do Almanaque Astrondmico com o auxilio de uma interpolagdo matematica).
Zeor = Zobs1 + Ry
Loor =42°14°38” + 517
Zeor1 =42°15°29”
Tendo a distancia zenital do astro corrigida com rela¢do ao erro do instrumento de medig¢do
e a refragdo, com o auxilio da seguinte férmula matematica provinda da trigonometria esférica
aplicada a astronomia de posi¢do, encontramos o angulo hordrio H da estrela no exato instante da
captacao de tal angulo vertical Lv, através do qual torna-se vidvel encontrar a hora sideral S para o
observador neste instante:
cos(Z) = sen(d)sen(d) + cos(d)cos(d)cos(H)

cos(Z, ) — sen(@)sen(d)
cos(@)cos(0)

cos(H,)=

Dados:
n = numero de medi¢des 1 <n < 17
H, = Angulo Hordrio da estrela na enésima medigdo varidvel
Z, = Angulo Zenital da estrela na enésima medigo varidvel
S, = Hora Sideral para o observador no instante da enésima medigdo varidvel
¢ =-30°04"58” (Latitude do Observador) constante
0 =—52°42’07"(Declinagdo da Estrela) constante
a = 6h23min55s (Ascensdo Reta da Estrela) constante

co0s(42°1529") — sen(=30°04'58" ) sen(—52°42'07")

cos(H )=
(H,) cos(—30°04'58") cos(—52°42'07")

=0,65106996079

H = arcos (0,651069669079)
H; =49° 22" 40" (Angulo Horério da estrela no instante da 1* medicio)
Sh=Hn+a
Si=H;+«a
S1 =49°22°40” + 6h 23min 55s
S1 =3h 17min 31s + 6h 23min 55s

S1 =9h 41min 26s (Hora Sideral para o observador no instante da 1* medicao)
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Sabendo-se a Hora Sideral para o observador no instante da observacdo da estrela, e
descobrindo-se a Hora Sideral em Greenwich neste mesmo instante, subtraindo-se tais Horas
Siderais encontra-se finalmente a desejada Longitude do observador. Para encontrarmos a Hora
Sideral em Greenwich no instante da observacao, utiliza-se a seguinte férmula:

Scn=So+ (HL, - F)(1 +n)

Dados:

n = numero de medi¢des 1 <n < 17

Scn = Hora Sideral em Greenwich na enésima medicao varidvel

HL, = Hora Legal para o observador na enésima medi¢@o varidvel

So = 13h 48min 38s (hora sideral as Oh em Greenwich no dia da observacio retirada do
Astronomical Almanac) constante

F = - 3h (fuso hordrio de Porto Alegre) constante

n = 0,00273790926 constante

S¢=So+(HL-F) (1 +n)
Sc1=So+ (HL; -F) (1 +n)
Sgi = 13h 48min 38s + (20h 12min 37s + 3h) (1 + 0,00273790926)
Sci1 =37h 05min 04s
Sci = 13h 05min 04s

A=Sg—S
A=Sg-S
A=Sci—S

A1 = 13h 05min 04s — 9h 41min 26s
A1 = 3h 23min 38s (Longitude 1 do observador oeste de Greenwich)

E importante ressaltar que este valor da longitude do observador encontrado através da 1°
medigdo ainda ndo é o valor a ser adotado; E necessario calcular um valor de longitude para cada
medicao feita durante a observacio do astro utilizando os mesmos meios com os quais descobrimos
este 1° valor; Logo, com os 17 diferentes valores de longitude extrair-se-4 uma média, a qual
correspondera ao valor definitivo da longitude do observador.

Valores da Longitude calculados através das 17 medicdes:

A1 =3h 23min 38s; A, = 3h 22min 40s; A3 = 3h 22min 40s; A, = 3h 22min 39s; As = 3h 22min 46s; As
= 3h 22min 42s; A7 = 3h 22min 39s; Ag = 3h 22min 40s; A9 = 3h 22min 41s; Ajo= 3h 22min 40s; A{;
= 3h 22min 37s; A1 = 3h 25min 48s; A;3 = 3h 23min 42s; A4 = 3h 22min 42s; A5 = 3h 22min 36s;
Me= 3h 22min 38s; A;7=3h 22min 39s.
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A+ A+t A,
obs 17

Aobs = 3h 22min 58s (Longitude do observador a oeste de Greenwich)

Aobs = 50° 44° 317 (Longitude do observador a oeste de Greenwich)

Conclusao:

O método adotado para descobrirmos o valor da longitude do observador é simples, vidvel e
eficiente, visto que se necessita saber apenas a declinagdo e ascensdo reta do astro, a latitude do
observador e a Hora Sideral a Oh em Greenwich na data da observacdo. Na hora da observacio,
basta apenas observar o movimento diurno da estrela, anotar em intervalos subseqiientes de

aproximadamente Smin os angulos verticais e a hora legal da estrela durante sua trajetdria.

6" Pratica
Determinacio da hora pelo Método de Zinger

O Método de Zinger se baseia na observacdo de um par de estrelas ao cruzarem um
determinado almucantar aproximadamente ao mesmo tempo, uma a leste e a outra a oeste do
meridiano. Este método, contrariamente ao método das alturas iguais, ndo exige que se faca leituras
de angulos com o teodolito, sejam verticais, sejam horizontais. Isso elimina as fontes de erro
inerentes a métodos anteriores. Por outro lado, para aplicarmos o Método de Zinger, precisamos
conhecer nossa latitude e faz-se necessdrio usar um crondmetro sideral. Precisamos também
programar previamente um par de estrelas de coordenadas conhecidas e que saibamos que irdo
atravessar um determinado almucantar aproximadamente ao mesmo tempo. Este par é chamado par
de Zinger.

Sejam og e Op, awe Ow, as coordenadas equatoriais das estrelas do par, situadas,
respectivamente, a leste e oeste do meridiano. Sejam Hg e Hw os dngulos horérios dessas estrelas ao
atravessarem o almucantar escolhido. Vamos inicialmente definir algumas varidveis que aparecem

de forma recorrente nas expressdes associadas ao método.

=, _a,+ay,

5E—5W_b:5E+5W ' y_HE—HW‘C:HE+HW
2 ’ 2 ’ 2 2 ’ 2 ’ 2

Com um cronémetro sideral, podemos sempre anotar o instante cronométrico (I) de qualquer
evento. Conhecido o estado do cronémetro (E), temos entdo a hora sideral daquele instante.
Geralmente, o estado E é determinado pela leitura de um instante cronométrico associado a um
evento de hora sideral conhecida, como a culmina¢do de uma estrela de coordenadas conhecidas.
Pelo Método de Zinger, vamos determinar a hora sideral e o estado do crondémetro
simultaneamente.

Seja a hora sideral em que a estrela a leste atravessa o paralelo horizontal escolhido:
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Se=Hg+og=Ig+E Eq. (I)
onde a segunda igualdade acima segue das definicdes de instante cronométrico e de estado de um
crondmetro. Analogamente, para a outra estrela do par teremos:

Sw=Hw+ow=Iw+E Eq. (ID)

Somando as duas equagdes acima e dividindo o resultado por 2, temos:

H,+H, + a,+a, I, +1

Y +E —
2 2 2
—c+a= Ip*1ly +E—
E=c+a-letlw Eq. (1)

Note que os instantes cronométricos Ig e Iy s@o lidos com o crondmetro sideral e o valor de
a é conhecido. Precisamos apenas deduzir ¢ para determinar o valor de E.
O valor de c € obtido a partir da seguinte expressao:
sen(M + ¢) = tan(¢) tan(B) cos(M) sec_l(y) Eq. (IV)
onde M ¢é definido pela relagdo:
tan(M) = tan(b) tan(B)tan”'(y) Eq. (V)
Note que b e B dependem apenas das declinagdes das estrelas do par, que sdo previamente
conhecidas. Para obter o valor de v, basta subtrair as equagdes I e II dadas anteriormente. Teremos

entao:

O valor encontrado para 7y € entfo inserido na expressdo (V) para determinarmos M. Com
este dltimo obtemos entdo o valor de c, pela solucdo da equagdo (IV). O estado do cronometro (E)
segue entdo pela expressdo III. Note que, uma vez conhecido o valor de E, podemos entio
transformar qualquer leitura de instante cronométrico em hora sideral, com 6bvias aplicacdes para
fins de determinacdo da longitude ou da latitude do observador.

No apéndice abaixo, encontra-se a deducdo das expressdes (IV) e (V) dadas acima. Com elas
podemos entdo obter o valor de c e inseri-lo na Eq. (II) para deduzir o estado do crondmetro E.

Outras referéncias bibiliograficas: Determinagdes Astrondmicas, F. Hatschbach; Geodésica

Elementar e Astronomia de Campo, J. Haertel; Notas de Aula de J.M. Arana.
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CAPITULO 6
EXERCICIOS COM SOLUCOES

Exercicios sobre Passagem Meridiana e Coordenadas Horizontais

1) Seja um observador situado no Hemisfério Sul da Terra e que observe as
culminacoes inferior e superior de uma estrela circumpolar. Ele obtém h; = 20° 12’ 32,4” e A;
= 180°, respectivamente, para a altura e azimute da culminacio inferior. Para a culminacao
superior, ele obtém hg = 50° 23’ 08,2 e A = 180°. Determine a latitude do observador.

Solucao

Ambas as culminagdes se ddo a sul do zénite. Logo, basta tirar uma média das alturas

méxima e minima e lembrar que se arbitra um valor negativo para a latitude de observadores

situados no Hemisfério Sul.

¢=-35°17"50,3".

2) Qual a latitude de um observador que observa a estrela Sirius passar pelo seu
meridiano astronomico a uma distincia zenital z; = 39° 05’ 34,4 e azimute A; = 180°. Dados:
Declinacao de Sirius: 6 = — 16° 43’ 24,6”.

Solucio

Desenhando o diagrama do plano meridiano deste observador, notamos que o equador
celestes estd inclinado com relagd@o a vertical do observador por um angulo zs + 8. Logo temos:

¢=12zs+ 0 =122,3694°=22°22"9,8”

3) Seja um observador a uma latitude ¢ = -30° 14’ 46”. Quais das seguintes estrelas

serao circumpolares para este observador? Quais serao invisiveis? Dados, A: 6, = 40°; B: 6 =
— 80° 8¢ =-50°; op=75°
Solucao

Desenhando o diagrama do plano meridiano para um observador com a latitude dada, vemos

que a condicdo de circumpolaridade sera:
0 £—(90°+¢) = -59°45'14"
Somente B satisfaz este condicdo. Ja a condi¢do de invisibilidade serd dada por:
0 290°+¢ =59°45'14"

Portanto, somente D sera invisivel.
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4) Uma estrela cuja declinacio é a mesma que a do Sol no Solsticio de Dezembro (6 = —
23° 27°) faz sua passagem meridiana a uma altura de h, = 50° 23’ 11,2” e A = 0° medidos por
uma observador. Qual a latitude do observador?

Solucio
Como a passagem meridiana se da a norte do z€nite, a equagdo a ser usada é:
@=h, +0—-90°=-63°03'48,8"

5) A altura maxima que o Sol atinge ao longo do ano quando visto de um dado ponto
sobre a Terra é de 60°. Em que dia do ano isso ocorre e qual o valor da latitude deste ponto
(desconsidere o sinal da latitude)?

Solucio

O Sol atinge uma altura mdxima menor do que 90°. Isso implica que ele nunca atinge o
z€nite do observador. Neste caso, sabemos que o observador estd fora da faixa de paralelos contida
pelos trépicos, ou seja, |l > 23° 27°. Como o valor méximo de altura é 60°, o observador estd 30°
além do seu trépico, isto é:

lpl=53°27

Obviamente este valor mdximo de altura ocorre no solsticio de verdo deste observador (em
torno de 21/06 ou 22/12, dependendo do hemisfério em que ele se situa), ao meio-dia.

6) Se a ascensao reta do Sol é de a = 50° e o0 angulo horario do ponto vernal para um
observador é de Hy = 80°, qual a hora solar local deste observador?

Solucao

Pela definicao de hora sideral:

S=H,=Hy + oz

Logo,

Hxy=H, - ayx=30°=2h

A hora solar serd entdo:

M =Hy¢+ 12h = 14h

7) Seja um observador que observe as culminacoes inferior e superior de uma estrela
circumpolar. Ele obtém h; = 33° 24’ 21” e A; = 180°, respectivamente, para a altura e azimute
da culminacio inferior. Para a culminac¢ao superior, ele obtém hy = 76° 19’ 40” ¢ A; = 0°. Em
que Hemisfério ele se situa? Determine a latitude do observador.

Solucio

Como sempre, a primeira coisa a ser feita € o desenho do diagrama do plano meridiano do
observador, contendo a linha meridiana, o z€nite, a horizontal e os pontos cardeais norte e sul. Feito
isso, devemos indicar a posicdo da estrela em questdo no instante das culminacdes inferior e

superior, usando os valores de altura h e azimute A dados. Feito isso, veremos imediatamente que o

130



polo elevado, cuja direcdo é necessariamente bissetriz das direcdes a estrela nas duas culminacoes,
estd a sul do zénite, ou seja, tem azimute A, = 180°. Assim, sabemos de pronto tratar-se de um
observador situado no Hemisfério Sul.
Quanto ao calculo da sua latitude, basta olharmos o diagrama para inferir uma férmula que
relacione h;, hye ¢:
o hs _hi
¢=-90 +T
Substituindo entao os valores, teremos:
. 76°19'40"-33°2421" _
2

¢=-90° -68°3220,5"

8) Determinar a latitude de um observador que mede um valor z; = 67° 31’ 17 para a
distancia zenital da estrela Fomalhaut (0. do Peixe Austral) na passagem desta pelo seu
meridiano, sendo que esta passagem meridiana se da a sul do zénite. Dados: declinacao de
Fomalhaut: 6 = -29° 37’ 20”.

Solucio

Desenha-se o diagrama do plano meridiano ajuda. Nele coloca-se a horizontal do
observador, sua vertical, o meridiano astrondmico, o z€nite e a posi¢io da estrela ao culminar. Note
que a declinagdo da estrela é dada, entdo podemos colocar no diagrama a posicdo do plano
equatorial, que estard pouco menos de 30° a norte da posi¢do da estrela. Sabemos que a inclinagdo
deste plano com relagdo a vertical do observador € igual a latitude deste ultimo. Logo, podemos
escrever:

Z3=¢—90
¢ =273+ 0=067°31"7"-29°37 20"
¢ =37°53" 57

9) Seja a estrela Vega (o da Lira), cuja declinacao € 6 = 38° 47’ 01”°. Determine para
que latitudes esta estrela é:

a) Invisivel (nunca nasce no céu);

b) Circumpolar (nunca se poe no céu);

¢) Um objeto que nasce e se poe no céu todo dia.

Solucao
a) Basta aplicarmos a condi¢@o de invisibilidade de uma estrela. Sabemos que hd uma

condicdo para observadores situados no Hemisfério Sul, 6 > 90° + ¢, e outra para o Hemisfério
Norte, § < ¢— 90°. Naturalmente, como se trata de uma estrela situada no Hemisfério norte celeste,

d > 0°, observadores de latitude norte sempre terdo esta estrela acima do horizonte em algum

instante do dia.

131



A condi¢@o que temos que aplicar entdo € a que vale para o hemisfério sul terrestre:
0>90°+ p— ¢<6-90°
Logo, Vega serd invisivel para latitudes:
¢ <38°47°017 - 90°=-51° 12" 59~
b) Analogamente ao que foi feito no item anterior, a solugdo consiste em aplicarmos
condic¢des, no caso de circumpolaridade, ja deduzidas anteriormente. Naturalmente, Vega s6 serd
circumpolar para latitudes a norte do Equador terrestre. A condi¢do de circumpolaridade que temos
que usar entdo € a que se refere a este hemisfério:
0>90°-p— ¢>90°-3
Vega serd entdo circumpolar para:
¢>90°-38°47 017 =51° 12’ 59~
c) Em latitudes intermedidrias aos casos anteriores, a estrela Vega nascerd e se pord no céu
do observador diariamente. O dominio de latitudes em que isto ocorre € entdo:

-51°12 59" < ¢< 51°12° 597

Exercicios sobre Trigonometria Esférica e Movimento Diurno

1) Qual o excesso esférico de um tridngulo esférico tri-retilatero? Qual o valor de sua
area se o seu raio é R = 10m?
Solucio
Como o tridngulo € tri-retildtero, todos os seus lados sdo angulos retos:
a=b=c=90°

Logo, pelas férmulas dos 4 elementos, A =B = C = 90°.

e=A+B+C-180°=90°

€=1270°-180° = 90°

A drea A € dada entdo pela férmula:

2
A:"R;9
180
10*°7
A= > =157,1 m?

2) Seja um triangulo esférico com um lado a = 92° 04°, dngulo a ele adjacente B = 162°
09’ e outro lado adjacente a este tltimo ¢ = 51° 36’. Determine os valores dos demais
elementos, b, A e C.

Solucao
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B =162,16%a=92,07%c=51,6°

Usando a férmula dos 4 elementos aplicada ao angulo B, podemos determinar o lado b:
cos(b) = cos(a)cos(c) + sen(a)sen(c)cos(B)
cos(b) = (- 0,0361)(0,6211) + (0,9993)(0,7837)(— 0,9519)
cos(b) =0,7679 — b =140,17°

Agora, usemos a analogia dos senos para obter o angulo A:

sen(A) = sen(B)sen(a)
sen(b)
sen(A) = (0,9993)(0,3063) _ 0.4779
0,6405

A =128,55° ou A = 141,45°
Finalmente, determinamos o angulo C do tridngulo com mais uma férmula dos 4 elementos:

cos(C) = cos(c) —cos(a)cos(b)

sen(a)sen(b)

0,62211-(-0,0361)(-0,7679)
(0,9993)(0,6405)

C=22,01°

cos(C) = =0,9271

3) Seja um observador de latitude ¢ = - 30° 60°. Ele, em um dado instante, mede h =

42° 12’ e A = 69° 30’ para a altura e azimute de uma estrela. Determine:
a) A declinacao da estrela;
b) O angulo horario no instante considerado;
¢) A altura da estrela em suas culminacdes superior e inferior;
d) Os valores de angulo horario da estrela ao nascer e ao se por;
e) O tempo durante o qual a estrela permanece acima do horizonte deste observador.
Solucio
A =695 ¢ =-30,1°%h=422°
O observador estd no hemisfério Sul (¢ < 0°). Logo, se desenharmos o triangulo de posicao

de um astro visivel para este observador, veremos que ele tem lados 90° + ¢, 90° + & e 90° — h;

angulos correspondentes Q, 180° — A, 360° — H. Escrevendo a férmula dos 4 elementos que envolve
o azimute A da estrela, teremos:
c0s(90°+0) = c0s(90°—h) cos(90°+@) + sen(90°—h) sen(90°+¢) cos(180°—A)
—sen(0) = sen(h)[—sen(@)]+ cos(h) cos(@)[—cos(A)]
sen(9) = sen(h)sen(d) + cos(h)cos(@) cos(A)

133



Vé-se que estd expressdo, deduzida de forma independente para um observador no
Hemisfério Sul, € idéntica a obtida para o caso de um observador no Hemisfério Norte. Calculando
entdo a declinagfo 6 da estrela:

sen(d) = (- 0,5015)(0,6717) + 0,8651)(0,7408)(0,3502) = - 0,1124
0=-64°
A férmula dos 4 elementos para o angulo horério H da estrela é:
c0s(90°—h) = c0s(90°+9) cos(90°+@) + sen(90°+9)sen(90°+¢) cos(360°—H)
sen(h) =—sen(0)(—seng) + cos(0)cos(@)cos(H )
sen(h) = sen(0)(send)+ cos(0)cos(d)cos(H)
Vé-se, portanto, que esta férmula também € idéntica a derivada anterior, com base em um

tridngulo de posicdo tipico para um observador no Hemisfério Norte. Calculemos entdo o adngulo

horério:
cos(H) = sen(h) — sen(0)sen(@)
cos(@)cos(0)
cos(iy = 26717 = (0S019)01124) _ o o0
(0.8651)(0,9938)

H=44,3°—> H =360°-44,3°=315.7°
A escolha do valor H = 315,7° ao invés de H = 44,3° se deve ao fato de que o azimute A da
estrela € menor do que 180°, o que a coloca a leste do meridiano astrondmico do observador.
H =21,0468h = 21h 02min 48s
Para a culminacio superior temos H = 0°. Logo:
sen(h,) = sen(0)(seng) + cos(d)cos(@) cos(H )
sen(hs) = (- 0,5015)(- 0,1124) + (0,8651)(0,9938)
sen(hy) = 0,9161 — h, = 66,4°
Para a culminacio inferior temos H = 180°. Logo:
sen(hy) = (- 0,5015)(- 0,1124) — (0,8651)(0,9938)
sen(hy) =-0,8033 — hy =-53,4°
Ao nascer e ocaso temos h = 0°. Logo:
cos(H) = —tan(¢)tan(0)
cos(H) = (0,5797)(- 0,1122) = -0,0650
H =93,7° ou H = 266,3°
Nascer (a leste do meridiano): H = 266,3° = 17,75h = 17h 45min 05s
Ocaso (a oeste do meridiano): H = 93,7° = 6,25h = 6h 14min 54s
AT =12,5h
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4) Seja uma estrela passando pelo primeiro vertical a uma altura h = 35°42° as 14h
20min 50s siderais. Se sua ascensao reta é = 19h 41min 06s, determine:
a) O angulo horario da estrela neste instante;
b) A declinacio da estrela;
¢) A latitude do observador;
d) A hora sideral em que a estrela passou pelo circulo das 18 horas.
Solucio
S =215,21° o = 295,28°
Usando a relag@o entre hora sideral S, ascensao reta a e angulo horario H, temos:
H=S-0=215,21°-295,28° =-80,07° = 279,93°
Usemos agora a analogia dos senos:

sen(360°—~H) sen(A)
cos(h) "~ cos(5)

cos(h) _ 0,8121
—cos(H) 0,9850

cos(0) =

cos(0) =0,8245 — § = £34,47°
Seja agora o célculo da latitude do observador, ¢. Como a estrela estd passando pelo 1°
vertical, seu azimute ¢ A = 90°. Logo, a férmula dos 4 elementos que envolve o azimute se
simplifica consideravelmente:
sen(0) = sen(h)(seng)

sen(0) _+0,5659

sen() = o~ 05835

sen(@) = 10,9698 — ¢ = +75,87°
O circulo das 18h € aquele que corresponde a H;s = 270° = 18h.
H;s=270°— H;s =H-9,93°
Sig=S-9,93°=215,21° - 9,93° = 205,28°
Sig = 13h 41min 07s
5) Prove que, no momento da elongacao de uma estrela (Q = £90°), sdo validas as
seguintes expressoes:

= iM; cos(A) = tan(®) ; cos(H) = —tan(¢) 5 sen(A)=1= COS(5)

sen(@) .
5 sen(H) tan(J) ’ cos(@)

sen(9) cos(@) tan(h) ’

sen(h) =

Solucao
Usando a férmula dos 4 elementos associada ao dngulo Q:
cos(90°—¢) = cos(90°—9) cos(z) + sen(90°—3)sen(z) cos(Q)
sen(@) = sen(0)sen(h)
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sen(9)

sen(h) =
*) sen(0)
Pela analogia dos senos:

sen(H)  sen(Q)
sen(z) - sen(90°—@)

cos(h)
cos(¢@)
Aplicando a férmula dos 4 elementos associada ao angulo horario H:

cos(z) = c0s(90°—0) cos(90°—¢) + sen(90°—0)sen(90°—@) cos(H)

sen(H) =1t

sen(h) = sen(9d)sen(@) + cos(d) cos(@) cos(H)
sen(h) — sen(9)sen(¢d)

cos(H) =

cos(0) cos(@)
Substituindo sen(h) pela expresséo ja deduzida:
1
sen(¢)[ sen(d) - sen(J)]
cos(H) =

cos(0)cos(@)

2
cos(H) = tan(@) cos~(0)
sen(0)cos(0)

cos(H) = tan(@)

tan(J)

Finalmente, aplicando a férmula dos 4 elementos uma dltima vez:
c08(90°-0) = c0s(90°—¢) cos(z) + sen(90°—@)sen(z) cos(A)

sen(0) — sen(h)sen(P)

cos(A) = cos(h)cos(¢)

Usando novamente a expressao para sen(h):

1
Sen(@(sen(h) — sen(h)]

cos(h)cos(@)

cos(A) =
tan(¢@) cos” (h)
sen(h)cos(h)

tan(g)
tan(/)

cos(A) =

cos(A) =

6) Considere o Sol no dia do solsticio de dezembro (inicio do verdo no hemisfério Sul da
Terra). Vamos assumir que durante todo este dia sua declinacao se mantém constante, de

valor 0 = —23° 27°. Responda:
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a) Quais os valores de angulo horario do Sol no instante do seu nascer e de seu ocaso no
céu de Porto Alegre (¢ =-30°)?
b) Quanto tempo o Sol permanecera acima e abaixo do horizonte neste dia?
¢) Quais os valores de azimute do Sol ao nascer e ocaso neste dia?
Solucao
Opy = —23,45°

Usando a férmula dos 4 elementos associada ao angulo horario H do Sol:

sen(h) = sen(0)sen(@) + cos(0) cos(@) cos(H)
Mas h = 0° ao nascer e ocaso. Logo:

cos(H) = —tan(9) tan(¢)
cos(H) = - (- 0,5774)(- 0,4338) = - 0,2505 —
— H=104,5° ou H = 255,5°

Nascer (a leste do meridiano): H = 255,5° = 17h O1min 58s;
Ocaso (a oeste do meridiano): H = 104,5° = 6h 58min 02s;
Tempo acima do horizonte: AT = 13h 56min 04s;
Tempo abaixo do horizonte: AT = 10h 03min 56s.
Seja agora a férmula dos 4 elementos associada ao azimute A:

sen(0) = sen(@d)sen(h) + cos(h) cos(¢#) cos(A)
Mas h = 0°. Logo:

sen(0)
cos(@)

-0,3979
0,8651

A =117,4° (nascer) ou A = 242,6° (ocaso)
7) Seja a estrela T Tauris (0. = 4h 41min 3s e 6 = 22° 55’ 03,4””). Do ponto de vista de um

cos(A) =

cos(A) = =-0,4599

observador em Sao Paulo (latitude ¢ =-23° 27’), determine:

a) A hora sideral em que ela atravessa o 1° e 0 2° verticais;
b) A altura em que ela atravessa os mesmos verticais;
¢) A velocidade zenital da estrela nestes instantes;
d) O valor de Q da estrela ao atravessar os dois verticais;
e) A velocidade azimutal nestes instantes.

Solucio

a=4,68h =70,3% 6 = 22,92% ¢ =—23,45°
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Para determinar a hora sideral S em um dado instante, precisamos apenas saber o angulo
horario H da estrela, ja que sua ascensdo reta a é conhecida. Determinaremos inicialmente a altura
da estrela ao cruzar os verticais:

sen(9) = sen(@P)sen(h) + cos(h) cos(@) cos(A)
Mas A =90° ou A =270°. Logo:

sen(6)  0,3894
sen(¢) —0,3979

sen(h) = — 0,9785 — h =— 78,1°

sen(h) =

Lembre-se que o movimento diurno € simétrico com relacdo ao meridiano e a posi¢do dos
verticais também o €. Assim, a altura obtida acima se aplica a ambos os verticais.
Conhecida a altura i, podemos aplicar outra férmula dos 4 elementos para determinar H:
sen(h) = sen(9)sen(@) + cos(0) cos(@) cos(H )

sen(h) — sen(d)sen(¢)

cos(H) = cos(0) cos(@)

—0,9785-(-0,3979)(0,3894) _  0,8235 _
(0,9174)(0,921) 0,8449

— H=167,06° ou H =192,94°

cos(H) = —0,9746 —

A correspondéncia entre os dois valores de A e os dois valores de H tem que respeitar a
convencao:

Leste do meridiano: 0° < A < 180°; 180° < H < 360°
Oeste do meridiano: 180° < A <360° 0°< H < 180°
Logo:

A =90°— H=192,94° = 12h 51min 46s

A =270°—> H=167,1°=11h 08min 14s
Cilculo da velocidade zenital:

h=-78,1°—> z=168,1°

0z _ (0.9174)(0,9210)(0,2239)
oH 0,2062

=10,9174

O valor de Q pode ser determinado usando-se a férmula dos 4 elementos correspondente:
sen(@) = sen(d)sen(h) + cos(d) cos(h) cos(Q)
sen(@) — sen(J)sen(h)
cos(9) cos(h)

cos(0) = —0,3979 -(0,3894)(=0.9785) _ —0,0169 _ 00889 —
(0,9210)(0,2062) 0,1899

cos(Q) =

—Q=095,1°
Conhecido Q, temos entdo a velocidade azimutal pela férmula:
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0A _ cos(d)cos(Q)
oH sen(z)
A (0.9210)(—0,0889) _

> = =-03971
OH (0,2062)

8) Considere as formulas de Astronomia Esférica no caso de um observador situado no

Equador da Terra, ou seja, de latitude ¢ = 0°. Prove que, neste caso, as formulas se

simplificam, sendo validas as seguintes expressoes:

sen(h) |

cos(H) = o sen(d) |

s sen(H)=—tan(d)tan(A) 5 cos(A) = ;3 sen(A) =—tan(h)tan(H)
cos(h)

Solucio
Usando uma das férmulas dos 4 elementos:
sen(h) = sen(0)sen(@) + cos(d) cos(g) cos(H)
E considerando que, no caso em questao, sen(¢) = 0e cos(¢) = 1, teremos:
sen(h) = cos(d)cos(H)

sen(h)
cos(0)

cos(H) =

Considerando agora a formula dos 4 elementos que envolve o azimute A,
sen(9) = sen(@)sen(h) + cos(h) cos(@) cos(A)
Teremos para o caso ¢ = 0%
sen(0) = cos(h) cos(A)

sen(0)

CoS(A) = st

Usando a analogia dos senos, temos:

sen(H) = — sen(A)cos(h)
cos(0)
Substituindo ent@o cos(h) por sen(d)/cos(A), tal como deduzido acima, teremos:
sen(H) = — sen(A)cos(h)
cos(A) cos(0)

sen(H) = —tan(A) tan(0)
Finalmente, a expressdo para sen(A) decorre novamente da analogia dos senos:

_cos(O)sen(H )

A) =
sen(4) cos(h)
Substituindo cos(d) por sen(h)/cos(H), tal como verificado acima,

_ _sen()sen(H) _ _
sen(A) = costh)cos(H) tan(h) tan(H )
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9) Prove que uma estrela situada sobre o equador celeste, ou seja, de declinacio o = 0°,
sempre nasce exatamente no ponto cardeal leste e sempre se poe no ponto cardeal oeste. Prove
ainda que o angulo horario desta estrela ao nascer sera sempre H = 270° e ao se por ele sera H
=90°.

Solucio
Se 6 = 0°, podemos provar, usando as férmulas dos 4 elementos, que:
sen(h) = sen(0)sen(@) + cos(d) cos(@) cos(H )
sen(h) = cos(¢)cos(H)
sen(8) = sen(@)sen(h) + cos(h) cos(¢) cos(A)
cos(A) = —tan(¢) tan(h)
Ao nascer e ocaso, a altura é h = 0°. Logo estas férmulas se simplificam ainda mais:
cos(@)cos(H) =0
cos(A) =0
A 17 destas expressdes tem que ser vdlida para qualquer valor da latitude ¢ do observador.

Isso significa que cos(H) = 0 independentemente da latitude. Logo H = 90° (ocaso) ou H = 270°
(nascer).

Quanto a 2* expressdo, ela obviamente implica que A = 90° ou A =270°, valores de azimute
que corresponde aos pontos cardeais leste e oeste, respectivamente.

10) Considere a estrela Achernar (o do Eridano). Sabendo-se que suas coordenadas
equatoriais sao ascensao reta o = 1h 37min 42,9s e declinacao 6 = — 57°14°12”, determine:

a) As suas coordenadas horizontais no instante de sua elongacio no céu de um
observador no Rio de Janeiro (¢ = —22°53°43”). Dica: na elongacao Q = + 90°;

b) A hora sideral no instante da elongacao de Achernar para o mesmo observador.

Solucio

a) Vimos em problema anterior que na elongacéo, a férmula dos 4 elementos para o dngulo

Q se simplifica:
sen(@) = sen(d)sen(h) + cos(h) cos(d) cos(Q)
sen(@) = sen(J)sen(h)
A altura da estrela no instante da elongacdo é dada entdo pela expressao:

sen(h) = sen(¢)  sen(—22°5343") —0,38905
sen(0) sen(—57°1412") —0,84001

sen(h) =0,46315 — h =27°35°26"
Para determinar o azimute, podemos usar a analogia dos senos:

sen(A) _sen(Q)
cos(d) cos(@)
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cos(0)
cos(¢)

Os dois sinais na expressdo acima resultam do fato que ha duas elongagdes de um astro a

sen(A) ==

cada dia, uma para Q = 90° outra para Q = -90°. A férmula que usamos para determinar a altura &
envolve cos(Q), o que naturalmente leva a um unico valor de altura, vdlido em ambas as
elongagdes. Mas no caso do azimute, sabemos que uma elongacdo se dard a leste e a outra a oeste
do meridiano astrondmico do observador, o que matematicamente se obtém com a presenca de
sen(Q) acima.

Os valores de A serdo entdo obtidos por:

cos(=57°14'12") _+O
cos(-22°5343")  0,92365

54257

sen(A) =% =10,58742

Note que ha 4 valores de azimute que satisfazem a equacdo acima. Dois correspondem ao
sinal negativo, dois ao sinal positivo.
Para sen(A) = 0,58742:
A =35,97409° = 35°58’ 27~
ou
A =144,02591° = 144° 01° 33”
Para sen(A) =—-0,58742:
A =-35,97409° = 324,02591° = 324° 01" 33”
ou
A =215,97409° = 215° 58’ 27~
Destes, temos que escolher somente dois valores, um para cada elongacdo. Uma maneira de
resolver esta questdo € usar a formula dos 4 elementos para A, que no caso de elongacido, como
vimos em problema anterior, se torna:

tan(¢)

cos(d) = tan(h)

cos(A) = tan(-22°53'43") _ -0,41491 079397
tan(27°3526") 0,52258

Logo, os valores de azimute em questdo t€m que ser angulos de 2° e 3° quadrantes:

A =144° 01’ 33” (elongac@o a leste)

A =215°58" 27 (elongagdo a oeste)
Na verdade, por se tratar de um observador situado no Hemisfério Sul, e lembrando que a

elongacdo s6 se da para estrelas com I8 > | g |, poderiamos ter imediatamente escolhido os valores

do 2° e 3° quadrantes, pois a estrela necessariamente estd sempre a sul do vertical que contém o

z€nite e os pontos L e W.
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b) Calculo da hora sideral:

No caso em que Q = £ 90°, a férmula para cos(H) fica:

tan(9)

cos(H) = an(é)

cos(H) = tan(—22°53'43") _ -0,41491 —0.26702
tan(—=57°14'12") —1,55388

Logo:
H =74,51324° =74° 30’ 48” (elongagdo a oeste)

e
H = 285,48675° = 285° 29* 12” (elongacdo a leste)
As horas siderais correspondentes serdo entio:
S=H+a= M + 1h 37min 42,9s = 6h 35min 46s
e
S=H+a= M + 1h 37min 42,9s = 20h 39min 40s

Exercicios sobre Sistemas de Tempo

1) Seja um lugar de longitude A = 3h 17min 05,18s. No dia 26/10/99, calcular a hora
sideral média as 20h 30min de hora solar média local. Observacao: considere que a longitude
é positiva para meridianos a oeste de Greenwich.

Solucio

Hora média local:

M = 20h 30min 00s

Pelas Efemérides Astrondmicas do ON, a hora sideral em Greenwich (A = 0°) a Oh TU do dia
em questdo é:

Sog = 2h 15m 42,984s
Determinando a hora sideral local no instante considerado:
S=Seic+ M+AInm+M
onde 1 = 0,00273790926 e A € a longitude do local.
M + A =23h 47min 05,18s
(M +2)n =0,06512 = 3min 54,43s
S =22h 45min 42,984s + 3min 54,43s = 22h 49min 37,414s
2) Determinar a hora solar média no dia 26/10/99 as 14h 36min 43,3s siderais

verdadeiras de um observador de longitude A = 6h 21min 24,56s.
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Solucao
Pelas Efemérides Astrondmicas do ON, a hora sideral verdadeira em Greenwich a Oh TU
sera:
Sog = 2h 15min 42,054s
A hora sideral a zero hora média local (M = Oh) é dada pela expressdo:
So=Soc + (1 -
O intervalo de tempo sideral decorrido entre o instante considerado e M = Oh ¢ entdo:
AS=S-Sp=S-Soc—-M
onde:
S = 14h 36min 43,3s.
A transformacio de um intervalo de hora sideral em um intervalo de hora solar é:
AM =AS (1 —p)
onde:
1-p =1/(1+n)=1-0,00273043359.
A hora solar média no instante pedido serd entdo:
M= (S-S -An) (1 -
M = (S - Sog —An) = (S — S — An)u
onde:
A =6,356822
p =0,00273043359
n = 0,00273790926
Calculando:
S — Sog — An = 12h 21min 1,246s — 0,017404h = 12,33294h
M =12,33294 (1 — p) = (12,33294)(0,99727) = 12,29926
M = 12h 17min 57,3s
3) Qual a longitude de um observador cuja hora sideral é S = 13h 26min 51,4s a Oh TU
no dia 10/11/99? Dados: Hora Sideral em Greenwich a Mg = Oh:
So = 3h 14min 51,3s.
Solucao
Pelas Efemérides do ON, na data em quest@o a hora sideral em Greenwich a Oh TU é: Sog =
3h 14min 51,314s.
Trata-se do mesmo instante no tempo considerado no enunciado da questdo. Estamos,
portanto lidando com a diferenca de hora sideral em um dado instante fixo no tempo.
Essa diferenca de hora sideral €, portanto:

AS = 10h 12min 0,09s
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Sendo que o meridiano cuja longitude desejamos saber estd adiantado com relagdo a
Greenwich, a leste do mesmo.

Logo:

A=153,00°E

4) Determine a longitude de um local cuja hora sideral média é S = 11h 49min 20,7s as

8h 14min 33s de hora solar média local do dia 15/11/99.
Solucio
Pelas Efemérides do ON, a hora sideral em Greenwich a Oh TU é:
Soc = 3h 34min 34,091s
A zero hora solar média local (M = 0Oh), a hora sideral média local é:
So= Soc +An
O intervalo sideral decorrido até o instante considerado € entdo:
AS=S-Sp=S-Soc—-M
O intervalo solar correspondente serd entdo:
AM=AS (1 - p)
onde:
1-p =1/(1+n)=1-0,00273043359.

Mas como o instante inicial corresponde a M = Oh, o valor do intervalo é igual a hora solar

média local do instante considerado:
AM =M = (S = Sog — A1) — (S = Sog — A
Temos que resolver esta equagdo para a longitude:
A=MHSp=p)+Su-1
n(u-1)

M = 8,242500h; Soc = 3,576136h; S = 11,822423h; p = 0,00273043359; n =

0,00273790926.

_8,242500+3,566372—11,790143
—0,00273043

A =-6,8595h =-102,8923° = 102,8923° E

A

5) Qual a hora solar verdadeira no instante em que o Sol Médio fez sua culminacio
superior para um observador de longitude A = 3h 30min 30,5s no dia 26/01/94?
Solucao
O Sol Médio cruzou o meridiano as 12 horas solares médias locais.
Pelas Efemérides do IAG-USP, temos para a equagdo do tempo (2 Oh TU no dia
considerado):

e=oy—oay=M-V =-12min 26,35s

144



A hora verdadeira correspondente a este instante foi entdo:
V =M -¢=12h + 12min 26,35s = 12h 12min 26,35s
Mas o valor de € acima corresponde a Oh TU. Temos que saber o valor da equacdo do tempo
para a hora considerada.
Novamente, pelas Efemérides do IAG-USP, temos a taxa de variagdo horaria da ascensdo

reta do Sol verdadeiro (em s/hora):

da, 10,407s
R
O Sol Médio, por percorrer o equador celeste a uma velocidade angular constante, tem uma
taxa de:
ot h

Logo, para a taxa de variacdo da equag@o do tempo, inferimos:

9e _da, _0571s

ot ot h

Em termos de hora solar verdadeira e média, teremos:
v _om _oe
ot Jdt ot

Assim, mantendo M fixo em 12h, e considerando que entre Oh TU e o instante considerado

ter-se-a0 decorrido M + A horas solares, teremos:
d
AV =—M + 1) 2E
ot

AV =-8.855s
Logo,
V = 12h 12min 26,35s — 8,855s = 12h 12min 17,50s

6) Provar que a equacao do tempo, definida como € = ay — oy, onde ay e ay; sio,

respectivamente, as ascensoes retas do Sol verdadeiro e médio, pode ser expressa como:
e=U+Q
onde U = Ay — I+ € a equacao do centro (Ay e As sdo, respectivamente, as longitudes eclipticas do
Sol verdadeiro e ficticio) e Q = ay — ay € a reducao ao equador.
Solucio
ov=e+om=Q +Av
Logo:
e=Q+Av—oaym
Mas o sol médio caminha uniformemente sobre o equador celeste assim como o sol ficticio

o faz pela ecliptica. Assim sendo:
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oM = Ag
e=Q+Av—-NM=Q+U

7) Defina tempo universal. Defina os diferentes tipos de tempo universal e discuta suas
diferencas.

Solucio

Tempo Universal € a hora solar média do meridiano de Greenwich (A = 0°).

O tempo universal é um tempo rotacional, ou seja, € medido com base no adngulo horario do
Sol médio, que, como sabemos, varia devido a rotacao da Terra.

Infelizmente, o movimento de rotacdo da Terra ndo € uniforme e ndo se dd rigorosamente
em torno de um eixo que tenha sempre os mesmos polos. Isso leva as seguinte definicdes de tempo
universal:

TUO: é simplesmente obtido através de observacdes astronomicas. Como o Sol Médio
percorre o equador celeste uniformemente, sabemos qual o valor de sua ascensdo reta a cada
instante e podemos determinar entdo o angulo horario do Sol Médio a cada instante pelas
observagoes.

TUTL: € o resultado da corre¢do de TUO para o movimento do pélo, pelo qual a longitude (e
também a latitude) de um local varia com o tempo.

TU?2: € o resultado da correcdo de TUT1 para a variacdo da velocidade de rotacdo da Terra.

8) Seja um lugar de longitude A = — 9h 35min 31,4s. No dia 30/11/99, calcular a hora
sideral média as 19h 16min 52,7s horas solares médias locais.

Dicas: Faz-se necessario consultar, na Biblioteca da Fisica, as efemérides (Astronomical
Almanac ou Apparent Places of Fundamental Stars ou Efemérides do ON ou Efemérides do
IAG), para saber o valor da hora sideral em Greenwich a MG = Oh no dia considerado.

Solucao
Pelas Efemérides Astronomicas do ON, na data considerada a hora sideral em Greenwich a
Oh TU é:
So = 4h 33min 42,422s = 4,56178h
Esta € a hora sideral em Greenwich a zero hora TU.
M = 15h 16min 52,7s = 19,28130h
A =-9,59205h
n = 0,00273790926
S=So+M+An+M
S =4,56178 + (19,28130 — 9,59205)(0,00273790926)+ 19,28130
S =23,86961h = 23h 52min 10,6s
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9) Qual o melhor dia do ano para observarmos a estrela p Ceti, cujos valores médios de

ascensao reta e declinacao para 1999 sao o = 2h 25min 54,01s e 6 = 12° 17° 42,0°?
Solucio

O melhor dia para se observar a estrela serd aquele em que ela fizer sua culminacéo superior
0 mais proximo possivel da Oh solar verdadeira do observador.

E comum as Efemérides [como a do ON ou o Astronomical Almanac (EUA)] listarem a hora
sideral a Oh TU para um observador no meridiano de Greenwich (longitude A = 0°).

Nas Efemérides do ON, por exemplo, encontramos esta lista na secdo F. Vemos que nos dias
28/10 e 29/10, a hora sideral a Oh TU em Greenwich é bem préxima da ascensdo reta da estrela.
Mas precisamos transformar estes valores para hora sideral a Oh solar verdadeira e na nossa
longitude (Apoa = 51°13°).

Sdo duas transformacdes, portanto: uma de hora solar média para verdadeira e a outra da
longitude de Greenwich para a longitude de PoA.

A primeira transformag@o envolve a equacdo do tempo:

e=M-V
onde M e V sdo as horas solares média e verdadeira correspondentes a um determinado instante. A
equacdo do tempo é essencialmente dada na secdo C das Efemérides do ON: ela corresponde a
diferenca entre a coluna “passagem meridiano Greenwich” e 12h.

Note que para os dias citados acima, € = — 6min, ndo sendo desprezivel. Isso significa que a
hora sideral a Oh solar verdadeira em Greenwich neste dias € aproximadamente S = 2h 07min para
28/10e S = 2h 11min para 29/10.

Ja a transformagdo em A sera:

S =S¢+
onde:
S e Sg sdo as horas siderais a Oh solar verdadeira em PoA e Greenwich, respectivamente. 1 =
0,00273790926.
Dessa forma temos uma corre¢ao adicional:

AS = 51,21

0,00273790926h = 0,00934844h = 33,65

Levando estas corregdes em conta, chegamos entdo a conclusdo de que o melhor dia de
observacdo é 02/11. Para ele teremos:

Hora sideral a Oh TU a A = 0°: 2h 43min 18,871s

Equacio do tempo: € = —16min 25,61s

Intervalo sideral entre passagem meridiana do Sol Médio e passagem meridiana do Sol

verdadeiro: AS = ¢ (1+1)) = —16min 28,31s.
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Hora sideral a Oh Sol. Ver. a A = 0°: 2h 43min 18,871s — 16min 28,31s = 2h 26min 50,56s.

Hora sideral a Oh Sol. Ver. a A =51° 13’: 2h 26min 50,56s + 33,6s = 2h 27min 24,16s.

Este valor é o mais préxima do valor de a da estrela considerada.

10) Um observador mede o dngulo horario do Sol e obtém Hy = 240°. Responda:

a) Qual a hora solar deste observador neste instante?

b) Qual a hora sideral deste observador neste instante sabendo-se que a ascensio reta
do Sol é ay: = 13h?

¢) Qual o angulo horario do ponto neste instante?

d) Se neste instante sio meio-dia no meridiano de Greenwich, qual a longitude do
observador?

Solucao
a) Hora solar baseada na posi¢cdo do Sol no céu tem que ser a verdadeira:

V=Hy+ 12h= 20 1 12

150
V = 16h + 12h =28h = 4h
b)
S = ays + Hyy = 13h + 16h = 29h = 5h

S=H, =5h=75°
d)
TU=12h=V +e+A
A=12h-4h-e¢=8h-¢

Precisamos entdo saber o valor da equacio do tempo € neste dia.
Exercicios sobre variaciao de Coordenadas Equatoriais

1) Determine as correcoes para o efeito de precessao das coordenadas equatoriais o e &
da estrela Pollux (0. Gemini) entre o dia 30/01/01 e 0 meio do mesmo ano (reducio ao dia para
precessao).

Dados: coordenadas de Pollux para o equinécio médio do ano 2001 (2001.5): 02901.5= 7h
45min 24,4s e 0630015 = 28° 01’ 21”’; precessiao anual em ascensdo reta: m = 3,0750 s/ano;
precessao anual em declinacio: n = 20,0430 ‘“/ano; fracao do ano correspondente ao intervalo:
T =-0,4199.

Solucio
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a—f =ncos()

20,043"

ano
A6 =3,7357"

aa? = m+ nsen(o) tan(J)

Aa = [m + nsen() tan(a)]At

A6 =ncos(a)At = (—0,44388)(—0,4199)ano

3,075s + 20,043"
ano ano

Aa =-1,291s - 0,26758s = —1,558s

Ao =[ (0,89609)(0,53221)]1(-0,4199)

2) Aplicar as correcoes para o efeito de nutacio das coordenadas equatoriais o e 6 da
estrela Pollux (o. Gemini) para o dia 30/01/01 (reducio ao dia para nutacio).

Dados: coordenadas de Pollux para o equindcio médio do ano 2001 (2001,5): a201,5= 7h
45min 24,4s e 920015 = 28° 01’ 21”’; obliqiiidade da ecliptica: ¢ = 23,44°. Coeficientes de nutac¢io
para o dia considerado: em obliqiiidade, 6 = -2,176’’; em longitude, oA = — 15,494,

Solucio
Aa = [cos(e) + sen(€)sen(a) tan(8)|0A — cos(@) tan(8) oe
Ao = [0,9175 +(0,3978)(0,89609)(0,5322 1)](—15,494”) +(0,44388)(0,53221)(-2,176")
Ao =-14,2157-2,9394-0,5140 = -17,669"
AJ = sen(€) cos(a)OA + sen(a) e
A6 =(0,3978)(—0,44388)(—15,494") + (0,89609)(-2,176")
AS =2,7359-1,950 = 0,786"
3) Sabendo-se que os componentes de movimento proprio de uma estrela sio

_ 22675 e U= —43,32 , calcular as correcoes Aa e Ad devidas ao movimento proprio entre

» 5 p
século século

o

as épocas 1950,0 e 2001,5.
Solucao
Aa=1u,

Ao = 0,515século@ =11,67s

século
Aa =1u;
—4332"

século

AS =0,515século

=-2231"
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4) Seja uma estrela de coordenadas o = 18h 44min 51,239s e 6 = — 12° 56’ 19,35” na época
1999,5. Aplicar a reducao (correcoes Ao e Ad para precessao, nutacio e aberracao anual) ao
dia 10/12/99 usando o método dos Nimeros Besselianos.

Dados: raziao entre os termos de precessao: m/n = 2,30125; obliqiiidade da ecliptica:
tan(e) = 0,43355.

Dica: Obter no Astronomical Almanac de 1999 os Numeros Besselianos para o dia
considerado.

Solucao
a =18,7475664h = 281,2134960°
0 =-12,9387083°

Computo das constantes Besselianas:
a="1 sen(a) tan(0)
n

a =2,30125 +(-0,9809094)(-0,2297417) = 2,5266058

b = cos(a) tan(9)

b =(0,1944654)(-0,2297417) = -0,0446768
¢ = cos() sec(d)

¢ =(0,1944654)(1,0260513) = 0,1995313

d = sen(a)sec(0)

d =(-0,9809094)(1,0260513) = —1,0064634

a'=cos(x) = 0,1944653
b'= —sen(a) = 0,9809094
¢'= tan(&) cos(d) — sen(a)sen(d)
¢'=(0,43355)(0,9746101) + (0,9809094)(—0,2239086) = 0,2029082

d'=cos(a)sen(d)

d'=(0,1944654)(-0,2239086) = —0,0435425

Extraindo do Astronomical Almanac os Nimeros Besselianos para a data pedida:
A =2,949"; B =6,031"; C =4,001"; D = 20,343”; E = - 0,0020s

Fracdo do ano decorrida:

1=0,4384
Redugdes:
A= Aa+ Bb+ Cc+ Dd + E + J tan*(5)
Aa = 2’1949 2,5266058 + 6’1053 ! (-0,0446768) + 4’0501 0,1995313 + 201’2 43 (-1,0064634) + J tan*(5)

Aa =-0,8349773s
A = Aa'+Bb'+Cc'+Dd'+E + J'tan()
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A =(2,949)(0,1944653) + (60,31)(0,9809094) + (4,001)(0,2029082) + (20,343)(—0,0435425) + J 'tan(9)
Ad =6,415555"
5) Seja uma estrela de coordenadas médias 0. =9h 14min 35,6s e 6 = — 38° 42’ 29,90”
para a época 1999,5. Seu paralaxe € de p = 0,083 e os componentes de seu movimento proprio

—-0,2487s 0,5462"

5
ano ano

S0 u, = . Determine suas coordenadas aparentes para o dia 23/11/99,

corrigindo-as para precessao, nutacao, aberracao, paralaxe anual e movimento proprio.
Dados: valor de m/n para 1999,5: m/n = 2,30125; tan(g) = 0,43355.
Dicas: Obter no Astronomical Almanac 1999 os Numeros Besselianos, a fracio do ano
decorrida desde 1999,5 e as coordenadas X e Y da Terra para o dia considerado.
Solucio
a =9,2432222h = 138,6483333°; § = — 38,7083056°

Primeiramente, temos que calcular as “constantes besselianas da estrela”:
m
a =— + sen() tan(0)
n

a=2,30125 + (0,6606788)(— 0,8013891) = 1,7717891
b = cos(a)tan(d) = (- 0,7506687)(- 0,8013891) = 0,6015776
¢ = cos(a)sec(d) = (- 0,7506687)(1,2814931) = - 0,9619766
d = sen(a)sec(d) = (0,6606788)(1,2814931) = 0,8466555
a’ =cos(a) =-0,7506686
b’ = - sen(a) = - 0,6606790
¢’ = tan(g)cos(d) — sen(a)sen(d)
¢’ =(0,43355)(0,7803398) — (0,6606788)(— 0,6253558) = 0,7514757

d’ = cos(a)sen(d) = (- 0,7506687)(— 0,6253558) = 0,4694349

Os Niimeros Besselianos para o dia considerado sdo:
A=1,726"; B=5,86";C=9,251"; D=18,112”; E = - 0,0022s
Os Niuimeros Besselianos de segunda ordem para o dia considerado sao:
J =-0,000033s; J’ = —0,0002”
Os valores das coordenadas retangulares da Terra sao:
X =0,482761147; Y =0,784247192
A fragfo de tempo decorrido desde 1999,5 é:
t=0,3919
Temos entdo:
Aa = Aa+Bb+Cc+Dd +E +J tan* ()
Aa =0,203874 4+ 0,235016 — 0,593283 +1,022308 + 0,0022 — 0,000021 = 0,8656943s
AS = Aa'+Bb'+Cc'+Dd'+E + J'tan(0)
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AS =-1,2956542 —3,8715778 + 6,9519008 + 8,5024067 + 0,00000 = 10,2872351"

Corregdo para movimento proprio:

THe = (0,3919)(- 0,2487) = — 0,0974653s
s = (0,3919)(0,5462) = 0,2140558”
Finalmente a correcdo para paralaxe:
p (dX —cY ) =1[0,083)(0,408732) — (- 0,754427)]
p (X —cY ) =0,096542" = 0,006436s
p (d’X-cY ) =1(0,083)(0,226625 — 0,5893426) = — 0,0301056”
Aa =0,8656943 — 0,0974653 + 0,0064362 = 0,7746649s
o = %h 14 min 36,375s
Ad =10,2872351 + 0,2140558 - 0,0301056 = 10,4711853”
0 =-38°42>19,43”

6) Um observador de latitude ¢ = -30° observa uma estrela com distancia zenital z =
28° 32° 47”. A temperatura do ar é T = 10,5°C. Este observador possui um barémetro cuja
temperatura é T’ = 9,5°C e que mede uma pressao atmosférica de H = 744 mm Hg. Determine:

a) A correc¢ao da posicao da estrela devido a refracao pela atmosfera.

b) A distiancia zenital verdadeira da estrela no instante dado.

Solucio

Inicialmente, vamos aplicar corre¢des a leitura do barOmetro, conforme descrito nas
Efemérides do ON.

H=744+0,1-1,1-1,0=742 mm HG

Utilizando as Efemérides do ON:

z=28°— Ry, =29,7"
Corregao residual:
32°47” = 0,54639°% 10’ = 0,16667°
A corregdo residual serd entéo:

0,54639

AR, =0,20"
016667

=0,656"

Logo:
Ry, =30,4”
Mas o valor calculado assume condi¢gdes normais de temperatura e presséao (T = 25% P = 760
mm Hg). Temos que aplicar correcdes para a pressdo e temperatura. Consultando as tabelas com
essas correcoes, verificamos que se deve multiplicar o resultado acima por uma fator f= 1,011. O
resultado final € entdo:

R =R, = 30,7”
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Aplicando-se esta corre¢do a distincia zenital observada, teremos:
Zyer = Zobs + R =28°33°17,7”

7) Corrigir as coordenadas equatoriais da estrela 289 G. Puppis no dia 01/12/99 para o
efeito de nutacio de curto periodo.

Dicas: usar as Efemérides do ON de 1999 onde constam os termos de nutacao de curto
periodo, tanto em obligiiidade quanto em longitude. Usar também o Apparent Places of Stars
de 1999 para obter as coordenadas aparentes da estrela para o dia considerado e as constantes
de correcao para nutacio de curto periodo da estrela.

Solucio
Pelo Apparent Places of Stars 1999, usando interpolagdo linear, determinamos as
coordenadas ndo corrigidas:
Dia 25,2: a(s) = 33,433s; o(*) = 20,44”
Dia 35,1: a(s) = 33,748s; 0() = 22,96”
Para o dia 31,0 teremos entao:
a = 8h 18min 33,617s; & = —-36°39°21,92”
Os termos da nutagéo de curto periodo podem ser lidos das Efemérides do ON:
d¢=0,167"; de = 0,073”
Os coeficientes da transformacéo sdo lidos do proprio Apparent Places:
da(¢) =0,045; dd(¢ ) = - 0,23; da(e) = — 0,028; dd(e) = 0,82
A corregdo serd, portanto:
Ao =da(¢)d¢ + da(e) de
Aa = (0,045)(0,167) + (- 0,028)(0,073)
Aa =0,00036s
Ad=dd(¢)d¢ +dd(e) de
Ad =-0,0384 + 0,05986 = 0,0214600
Coordenadas corrigidas:
o = 8h 18min 33,617s
0 =-36°39"21,94"
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CAPITULO 7
GLOSSARIO DE CONCEITOS DE ASTRONOMIA DE POSICAO

Neste apéndice procuramos fazer uma espécie de glossario dos termos e defini¢des ja apresentados
no texto.
Esfera Celeste

Esfera:

Uma superficie no espago tridimensional cujos pontos sdo eqiiidistantes de um centro.
Grande Circulo ou Circulo Maximo:

Um circulo na superficie de uma esfera que a divide em duas metades (hemisférios).
Pequeno Circulo:

Qualquer circulo sobre uma esfera que ndo seja maximo.
Esfera Celeste:

Um modelo de céu pelo qual o consideramos a superficie de uma esfera centrada em nos.

Todos os astros (Sol, Lua, planetas, estrelas, cometas, etc) estdo localizados sobre a esfera

celeste. A esfera celeste tem as seguintes propriedades:

1. E imagindria.

2. Seu raio é considerado muito maior do que as dimensdes da Terra, sendo, portanto,
qualquer ponto sobre a superficie desta dltima igualmente vdlida como centro da
esfera celeste.

3. Apesar das distincias de diferentes astros a Terra variarem, todos sdo considerados
como situados sobre a esfera, tendo, portanto, uma posicao aparente sobre esta. A
posicdo de um astro relativamente a outro na esfera celeste pode e ¢ definida usando

coordenadas angulares.

Sistema Horizontal

Direcao Vertical:
A direcdo diretamente acima ou abaixo de um observador. De forma mais precisa, direcéo
da aceleracdo gravitacional no ponto da superficie terrestre onde ele se encontra.

Zénite:
O ponto da esfera celeste que resulta do prolongamento ao infinito da vertical do observador
no sentido contrdrio a gravidade. Ponto da esfera celeste diretamente acima da cabeca do
observador

Nadir:
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A dire¢do diretamente abaixo do observador, ou seja, o ponto da esfera celeste
diametralmente oposto ao zé€nite.

Plano horizontal:
Plano perpendicular a direcio vertical de um observador e que contenha o mesmo.

Horizonte:
O circulo méximo que resulta do prolongamento do plano horizontal do observador até
encontrar a esfera celeste; é a interseccio entre a esfera celeste e o plano perpendicular a
vertical do observador.

Meridiano Astronémico:
O grande circulo que passa pelo zénite do observador e pelos pontos cardeais norte e sul. E
ao mesmo tempo um circulo vertical (perpendicular ao horizonte) e um circulo horério. O
meridiano de um observador € o seu mais importante circulo de referéncia.

Plano Meridiano:
Plano que contém o meridiano astrondmico. E o mesmo plano que contém o observador e o
eixo de rotacdo da Terra

Plano Vertical:
Qualquer plano perpendicular ao plano horizontal. Plano vertical de um astro € o plano que
contém o circulo vertical do mesmo.

Circulo Vertical:
Qualquer grande circulo que contenha o z€nite e o nadir. Seu nome se deve ao fato de ser
um circulo perpendicular ao horizonte.

Altura (h):
Trata-se de uma das coordenadas do sistema horizontal (a outra é o azimute). A altura de um
objeto € o angulo entre a direcdo ao objeto e a horizontal, angulo este contado ao longo do
circulo vertical que contém o astro. A altura pode ser tanto positiva (h > 0°, astro acima do
horizonte) quanto negativa (h < 0°, astro invisivel, abaixo do horizonte). A altura do z€nite é
h =90° e a do nadir é h =—-90°.

Azimute (A):
Outra coordenada horizontal. E o 4ngulo, contado ao longo do horizonte, entre a direcio
norte e a base do circulo vertical do astro. Outra forma de defini-lo é como sendo a dngulo
entre 0 plano meridiano do observador e o vertical do astro. E geralmente contado no
sentido norte—leste—sul-oeste. A = 0°: ponto cardeal norte; A = 90°: ponto cardeal leste; A =
180°: ponto cardeal sul; A =270°: ponto cardeal oeste.

Almucéantar:

Circulo de altura constante paralelo ao horizonte. Chama-se também de paralelo de altura.
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Sistema Equatorial

Pélos Celestes:
Sdo os pontos da esfera celeste que resultam do prolongamento do eixo de rotagdo da Terra.
Os pdlos celestes norte e sul sdo pontos fixos da esfera celeste, ou seja, ndo se movem no
céu de um observador durante a noite. Para um observador situado em um dos podlos
geograficos da Terra, o pélo celeste correspondente coincide com o z€nite.

Equador Celeste:
O grande circulo que resulta da interseccdo entre o plano equatorial terrestre e a esfera
celeste.

Circulo (ou Arco) Diurno:
O caminho aparente de uma estrela no céu durante um dia, devido a rotacdo da Terra.
Circulos diurnos s@o paralelos ao equador celeste e sdo circulos pequenos (exceto por uma
estrela situada no equador celeste).

Circulo Hor4ério:
Qualquer grande circulo que contenha os pélos celestes norte e sul. Os circulos horarios sdo
perpendiculares ao equador celeste, assim como os circulos verticais sdo perpendiculares ao
horizonte.

Ponto Vernal (y):
O ponto da esfera celeste onde se situa o Sol no Equindcio de margo (em torno de 21/03).
Este ponto se situa sobre o equador celeste e, ao passar por este ponto, o Sol sai do
hemisfério sul celeste e entra no hemisfério norte celeste. Também chamado de Ponto 7y ou
Ponto de Aries.

Ascensao Reta (o0):
E uma das coordenadas do sistema equatorial. E o angulo, medido ao longo do equador
celeste, entre o ponto vernal e a base do circulo hordrio que contém o objeto. Outra
definicdo: angulo entre o plano que contém o circulo hordrio do ponto vernal e o plano que
contém o circulo hordrio do astro. A ascensdo reta cresce no sentido leste e, em geral, é
contada em unidades de tempo (1h = 15°; 24h = 360°).

Declinacio (3):
O angulo entre a direcdo a um objeto e o plano do equador celeste, medido ao longo do
circulo hordrio do objeto. A declinag¢do pode ser norte ou sul, casos em que & >0° e 8 < 0°,
respectivamente. P6lo Sul Celeste: § = — 90°; P6lo Norte Celeste: & = 90°.

Angulo Horario (H):
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O angulo, contado a oeste, entre o meridiano do observador e o circulo horario do objeto.
Geralmente expresso em unidades de tempo.

Ecliptica:
O caminho aparente do Sol na esfera celeste ao longo do ano. O movimento anual do Sol se
deve a revolucdo da Terra ao longo de sua Orbita em torno do mesmo. A ecliptica é,
portanto, a intersec¢do entre o plano orbital terrestre e a esfera celeste. A ecliptica faz um
angulo de aproximadamente 23,5° com o Equador Celeste. Os dois pontos de interseccdo

entre estes dois grandes circulos sdo o ponto Vernal (y) e o ponto Q , o primeiro dos quais

marca a origem da ascensdo reta.

Quadro resumo de coordenadas celestes

Sistema Horizontal Horario Uranografico | Ecliptica
Plano _ )
Horizonte Equador Equador Ecliptica
Fundamental
Abscissa Azimute Ang. Horédrio | Ascensdoreta | Longitude
Simbolo A H o A
Origem P6lo Norte SMS Ponto Vernal | Ponto Vernal
Direto (para Retrégrado
Sentido Direto Direto
Leste) (para Oeste)
Variacao 0°a 360° Oh a 24h 0°a 360° 0° a 360°
Altura Declinagao Declinagao
Ordenada Latitude
(Dist. Zenital) | (Dist. Polar) (Dist. Polar)
Simbolo h (2) d (p) 3 (p) p
-90° a 90° -90°a 90° -90°a 90°
variacido -90°a 90°
(0°a 180°) (0°a 180°) (0°a 180°)
Referenciamento Local Misto Nao-local Nao-local
Vertical Eixo de Eixo de Eixo da
Eixos .
+)—Z rotacao rotacao ecliptica
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(+) = PN (+) — PN (+) = PN
N°3 Meridiana Linha EW Linha Equin. | Linha Equin.
(+) — Pt. (+) — Pt.
N°1 (+) — Pélo Sul | (+) — Oeste
Vernal Vernal
N° 2 Levogiro Levagiro Dextrégiro Dextrégiro

Fonte: Caderno Técnico — Introducao a Astronomia Esférica I — Camil Gemael (1980)

Deducio das principais formulas do método de Zinger
Abaixo, encontra-se a dedugdo das expressodes (IV) e (V) dadas na apresentacdo do Método
de Zinger para determinagdo da hora. Com elas podemos entio obter o valor de ¢ e inseri-lo na Eq.
(IIT) para deduzir o estado do crondmetro E.
Usando uma das férmulas dos 4 elementos aplicada a estrela que atravessa o almucantar
escolhido a leste do meridiano temos:
cos(z) = sen(@)sen(d, )+ cos(@)cos(d,)cos(H ;)
Aplicando agora a mesma férmula a estrela a oeste:
cos(z) = sen(@)sen(d,, )+ cos(@) cos(J,, ) cos(H )
Como se trata do mesmo almucantar, z € igual em ambas as equacdes, logo:

sen(@)[sen(d, —sen(d,, )] = cos(@)[cos(Jy, ) cos(Hy, ) —cos(d ) cos(H ;)]

tan(@)[sen(d, — sen(d,,)] = cos(J,, )cos(H, ) —cos(d,)cos(H ;) (A1)
Utilizemos agora as seguintes identidades trigonométricas:
sen(p)—sen(q) = 2sen(pz_qj cos(p;q) (A.2)

cos(p)cos(g) —cos(r)cos(s) = %[cos(p) —cos(r)][cos(g)cos(s) + % [cos(p)+cos(r)][cos(g) —cos(s)] (A.3)

Usando-as na equagao (A.1), temos:

tan(¢)2sen( O ; Oy ]cos( O ; Oy j = %[cos(&v )—cos(d,)[cos(H,, ) +cos(H )]+

+%[cos(5w)+cos(63)][cos(HW) —cos(H )] (A.4)

Usando agora mais duas identidades trigonométricas,

cos(p)+cos(q) = 2c05(p;q) cos( p ; CIj

cos(p)—-cos(g) = —2S€n(p;rqjsen( P ; 61]
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Ao lado direito da equacgdo obtemos:
2 tan(@) sen(B) cos(b) = 2cos(c) cos(y)sen( B)sen(b) + 2cos(b) cos(B) sen(c)sen(y)
tan(¢) tan( 8) = sen(y)[cos(c) cot an(y) tan( B) tan(b) + sen(c)sen(y)]
tan(¢) tan(8) = sen(y)[cos(c) cotan(y) tan( ) tan(b) + sen(c)]
Usando a defini¢do de tan(M) dada anteriormente:

tan(¢) tan(f) = cos(c)sen(y) tan(M ) + sen(c)sen(y)

tan(@)tan(B) = "D [sen(M) cos(c) + cos(M )sen(c)]
cos(M)

sen(M + C) = tan(¢@) tan(f) cos(M ) cossec(y)]

Essa é a formula que queriamos demonstrar e que é utilizada na determinacdo de c e,

conseqiientemente, na derivacio do estado do crondmetro, E.
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