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C A P Í T U L O  I

i . i  INTRODUÇÃO

Há c e r c a  cie 40 a n o s ,  a f u n d a ç a o  IBGE.' ( I n s t i t u t o  B r a s i ­

l e i r o  de G e o g r a f i a  e E s t a t í s t i c a )  i n i c i o u  no p a í s ,  as  de t e r -  

ivi i n a ç: o e s a s t r o n 6 m i c: a s d e A 1 t a P r e c i s a o ( 1 a t i t u de ,  1 o n g i t u d e e 

a z i m u t e )  em v é r t i c e s  da r e d e  g e o d é s i c a  p l a n i m é t r i c a  de A l t a  

P i'- e c i s a o « D e t e r m i n a ç: o e s e s s  a s q u e t o r n a r a rn • s e i ni p r e s c: i n d í - 

v e  i s no d e s e n v o l  v i ment o do S i s t  ema Geodés  i <:o Br  a s  i 1 e i r o  p a r a  

o c: o n t r o l  e d e o r i e n t: a ç: a o n o s 1 e v a n t a rn e n t o s p 1 a n i m é t r i c: o s d e 

A l t a  P r e c  i s ao  e P r e c  i s ao

P o n t o si d e L.. a p 1 a c: e s a o v é r  t i c: e s d e t r i a n g u 1 a ç a o n o s q u a i s 

s a o f e  i t a s det  e r m i na ç oe s a s  t r o m om i c a s de A l t  a P r  ec i s a o u t i 1 i - 

s a d a s  no c o n t r o l e  a z i m u t a l  da r e d e  g e o d é s i c a  p 1 an i mét r i c:a .

A s d e t e r m i n a ç o e s a s t r (3 n o m i c a s d e P r e c i s a o , s a o d e s t i n a (i a s a o

c o n t r o l e :  dos l e v a n t a m e n t o s  p 1 an i mét r i c o s  de P r e c i s ã o  e na de-

t e r m i n a ç ã o  a s t r o - g e o d é s i c a  do g e o i d e .

D i v e r s o s  f a t o r e s  i n f l u e n c i a m  a p r e c i s ã o  das  d e t e r m i n a ­

ç õ e s ,  como por exem p lo ,  o i n s t r u m e n t a l ,  mé todos  e p r o c e d i m e n -  

t: o s d e o b s e r v a ç: a o e m p r e g a d o s .

0 ramo da a s t r o n o m i a  que e s t u d a  e s t e  a s s u n t o  chama-se  

" A s t r o n o m i a  de P o s i ç ã o ' ' .  E l a  tem por  o b j e t i v o  b á s i c o  a de- 

t e r m i n a ç ã o  das  c:oor d e n a d a s  geog r  á f  i c:as (1 at  i t ude e l o n g i t u d e )  

de um pon to  da s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  e o a z i m u t e  de uma d i r e ••••



ção  t e r r e s t r e ,  a t: r a v é s d a o b s e r v a ç ã o  dos  a s t r o s .

Nas d e t e r m i n a ç õ e s  de l o n g i t u d e  e l a t i t u d e  de A l t a  P r e c i ­

s ã o ,  u t i l i z a - s e  o t e o d o l i t o  W i l d  T-4 ou s i m i l a r ' .  E l a s  b a ­

se am-se  em p r i n c í p i o s  b a s t a n t e  s i m p l e s ,  j á  que o t r i â n g u l o  de 

p o s i ç ã o  f i c a  r e d u z i d o  a um a r c o  de c i r c u n f e r ê n c i a  máxima p o i s  

o s a s t r o s s á o o b s e r  v a d o s e m s u a s p a s s a g e n s m e d i (.1 i a n a s . 0 s

métodos  u sa dos  p e l o  IBGE', p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  da l a t i t u d e  e l o n ­

g i t u d e  a s t r o n ô m i c a  s ão  os de S t e r n e c k  e Mayer  „

N a s d e t e r m i n a ç o e s d e a z i m u t: e , d e v e s e r e m p r e y a d o o t e o - 

d o l i t o  W i l d  T-3 ou s i m i l a r ;  os métodos  s ãos  Método do Ângu lo  

H o r á r  i o e o M é t o d o L e s t e •••• 0 e s t e . 0 M é t o ci o d o Â n g u 1 o H o r á r i o

c o n s i s t e  na o b s e r v a ç ã o  da e s t r e l a  c i r c u m p o l a r  su l  Oc t an-  

t: i s ( F K 4 - n Ç> 9 2 3-• mag " 5 . 4 8 )  na s p r o x i m i d a d e s d a s u a e l ong  a ç ã o ", 

e s t e  método é u sado  nas  e s t a ç õ e s  de l a t i t u d e  m é d i a ,  na s  q u a i s  

a c o n s t e l a ç ã o  O c t a n t  i s  é v i s í v e l »  0 Método L e s t e - o e s t e  c o n ­

s i s t e  na o b s e r y a ç a o  de e s t r e l a s  em e l  on9a ç ã o  a l e s t e  e a oes  — 

t e d o m e r i d i a n o ; e s t e m é t o d o é u s a d o n a s e s t a ç o e s d e 1 at  i t  u d e 

b a i x a  na s  q u a i s  a e s t r e l a  p o l a r  não é v i s í v e l , .

0 p r o c e s s a m e n t o  das  e s t a ç õ e s  eram r e a l i z a d a s  a t r a v é s  de 

c á 1 c u 1 o s m a n u a i s  i n t e r c a 1 a d o s por  c o n s.u 11 a s a s. e f  e m é r i d e s e 

a o s c a t á 1 o g o s e s t e 1 a r e s , t o r n a n d o - s e m u i t o 1 e n t: o e p a s s í v e i s 

d e e r r  o s g r  o s s e i r  o s .

No i n i c i o  da d éc a da  de 80 t e n t  ou ••••se a au tomação  dos c á l ­

c u l o s  a s t r o n ô m i c o s  começando com o c á l c u l o  da l o n g i t u d e  u s a n ­

do o p rogr ama  de d e t e r m i n a ç ã o  de l o n g i t u d e  p e l o  Método de Ma­

y e r  da U n i v e r s i d a d e  Co m p lu t e ns e  ( M a d r i ) .  Os r e s u l t a d o s  f o r -  

n e c: i d o s p o r e s t e p r o g r a m a e r a m c: o m p a t í  v e i s c: o  m o s r e s u 1 1: a cl o s



do c á l c u l o  manual . I s s o  f u n c i o n o u  a t é  i 983 quando a IAU 

( Un i  ao A s t r o n ô m i c a  I n t e r n a c i o n a l )  a i n d a  a d o t a v a  o s i s t e m a  de 

r  e f  e r  é n c i a  a s t r o n o m i c: o F l< 4 (4 y. C a t á 1 o g o F u n d a m e n t a l  > c: o m o

é po ca  média  p a d r a o  p a r a  a r e d u ç ã o  das  c o o r d e n a d a s  c e l e s t e s  

da s  e s t r e l a s .  A p a r t i r  de 19 de j a n e i r o  de 1984 a IAU pas sou  

a a d o t a r  uma s é r i e  de mudanças ,  sendo  uma d e l a s  a s u b s t i t u i ­

ç ã o  do s i s t e m a  FK4 p e l o  FK5Í5Ç.? C a t á l o g o  F u n d a m e n t a l ) ,  t o r n a n -  

do--se n e c e s s á r i o  um e s t u d o  s o b r e  t o d a s  mudanças  no c á l c u l o  de 

r e d u ç ã o  das  c o o r d e n a d a s  c e l e s t e s .

N o c a p í t u 1 o 11 a p r e s e n t a m o s a s n o v a s m u d a n ç a s d e t e r  m i n a 

d a s  p e l a  I AU ,  as  n ova s  c o n s t a n t e s  da p r e c e s s ã o ,  a t e o r i a  da 

n u t a ç a o  I A U - i 980,  e a r e d e f i n i ç ã o  do e q u i n ó c i o »

No c a p í t u l o  I I I  s ao  c o n c e i t u a d a s  a s  a n t i g a s  e n o va s  e s ­

c a l a s  de tempo.

No c a p i t u l o  I V  é a p r e s e n t a d o  o a l g o r í t i r n o  de r e d u ç ã o  das  

c o o r d e n a d a s  c e l e s t e s  méd i a s  em a p a r e n t e s  a p a r t i r  de .1984.

No c a p í t u l o  V é a p r e s e n t a d a  a s u b r o t i n a  Ei A R V E L c:omo uma 

f o n t e  a u t o m á t i c a  p a r a  se  o b t e r  a s  c o o r d e n a d a s  e v e l o c i d a d e s  

b a r  i c: ên t r i c a s  e h e 1 i oc én t r i c a s  d a Te r  r  a .

No c a p i t u l o  V I  é a p r e s e n t a d o  o S i s t e m a  P r ó - a s t r o ,  t e n do  

por  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  a au tomação  dos c á l c u l o s  a s t r o n ô m i c o s .  

F i n a 1 i a m o s o t r a b a I h o c o m o c a p í t u I o VI' I  , n o q u a 1 s a o d i v u 1 - 

gado s  de modo h i s t ó r i c o  os t r a b a l h o s  a s t r o n ô m i c o s  r e a l i z a d o s  

p e l o  IBGE: e a i m p o r t â n c i a  do P r o j e t o  P r ó - a s t r o  no P r o j e t o  de 

R e a j u s t a m e n t o  da Rede P l a n i m é t r i c a  do S i s t e m a  G e o d é s i c o  B r a ­

s i l e i r o . .
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C A P Í T U L O  I X

2 .1  PROCEDIMENTO PARA 0 CÁLCULO DAS POSIÇÕES MÉDIAS E APAREN­

TES DAS ESTRELAS A PARTIR DE 1984

D e a c: o r d o c o m a s r e s o 1 u ç ci e s a d o t a d a s p  e 1 a U n i a o A s 1r  o n 6 -■ 

ivi i c a I  n i  e r n a c: i o n a 1 ( I A  U ) e m 1 9 7 ó , n o v o s m é t o d o s , c o n s t a n t e s (■•■ 

P  r o c: e d i m e n t o s p a s s  a r a m a s e r u s a d o s n o c: á 1 c: u 1 o d a s p o s i c: o e s 

m é d i a s e a p a r e n i  e s d a s e s t r e 1 a s a p a r t: i r d e 1 <2 d j  a n e i r o  d e 

1984.  Foram a d o t a d a s  as  s e g u i n t e s  mudanças :

í .  0 FK4 ( 4 0  C a t á l o g o  F u n d a m e n t a l )  r © p r e s en t  ando o s i s t e m a  

f u n d a m e n t a l  de r  e f  e>r ênc: i a e m uso f o i  s u b s t i t u í d o  p e l o  FK5 (5?.? 

Ca t á 1 ogo F und a m e n t a l ) .

2 .  A c o r r e ç ã o  p a r a  o pon t o  z e r o  

( c o r r e ç ã o  do pon t o  v e r  na 1) e urna 

c i o  do e q u i n ó c i o  do F K 4 pas sa r am 

a s s im  uma mudança na e x p r e s s ã o  

G r e e n w i n c h  a 0h TU Í  .

das  a s c e n ç o e s  r e t a s  do FK4 

c or  r  eç ao ao movi men t o f  i c t í - 

a s e r  a p l i c a d a s ?  e n v o l v e n d o  

da h o r a  s i d e r a l  média  em

3 .  0 s i s t e m a  de C o n s t a n t e s  A s t r Ô n o m i c a s  <I AU-1976)  pa s sou  a 

s e r  u s a d o ,  em p a r t i c u l a r ,  os  novos  v a l o r e s  da p r e c e s s ã o ,  

ab er  r aç áo e ob 1 i q u i d acl e d a ec 1 í p t i c: a .

4.  A t e o r i a  da n u t a ç a o  ( I  AU- .1980) pa s sou  a s e r  a d o t a d a .

5 .  A b e r r a ç ã o  e s t e l a r  pa s so u  a s e r  c a l c u l a d a  a p a r t i r  da v e l o -



c i d a d e  t o t a l  da T e r r a  r e f e r i d a  ao b a r i c e n t r o  do S i s t e m a  S o ­

l a r ,  a lém d i s s o ,  os t e r m o s  que dependem da e l  i pt: i c i dade  da 

o r b i t a  da T e r r a  ( o s  chamados  t e r m o s  E )  não f o r am  ma is  i n c l u í ­

dos na s  p o s i ç o e s  m é d i a s ,  mas p r e f e r e n c i a l m e n t e  na r e d u ç ã o  de 

p o s i ç õ e s  méd i as  em a p a r e n t e s »

6 . A s r  e d u ç o e s a o d i a  ( c o  o r  d e n a d a s c e 1 e s t e s o a r e n t e s ) p a s s a - 

ram a s e r  c a l c u l a d a s  r i g o r o s a m e n t e  e d i r e t a m e n t e  se:m a p o s i ­

ç ão  méd i a  i n t e r m e d i á r i a  p a r a  o i n í c i o  do a no .  Os c á l c u l o s  

r i g o r o s o s  também i n c l ue m  e f e i t o s  r e l a t  i v i s t  a s  -

E s s a s  a l t e r a ç õ e s  o c o r r i d a s  a p a r t i r  de 19 de j a n e i r o  de 

1984 l e v a r a m  a f a z e r  d o i s  p ro g r am as  p a r a  c a da  d e t e r m i n a ç ã o  

a s t r o n ô m i c a  ( l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e  e a z i m u t e ) ?  uma v e r s ã o  a n t e s  

de 1984 r e f e r i d a  ao s i s t e m a  FK4 e o u t r a  v e r s ã o  a p a r t i r  de: 

1984 r e f e r i d a  ao s i s t e m a  FK5 .

2 . 2  S ISTEMAS IN E R C IA I S

A a s t r o n o m i a  de p o s i ç ã o  f o rnece :  a base: o b s e r v a c i o n a l  p a ­

r a  a s t r o n o m i a  d i n â m i c a ,  que ,  p a r a  o s i s t e m a  s o l a r ,  em p a r t i ­

c u l a r  é e x p l i c a d a  em f u n ç ã o  da L e i  da G r a v i t a ç ã o  U n i v e r s a l .

A n a l i s a n d o  a s  L e i s  de K e p l e r ,  Newton n o to u  que a s  v e l o ­

c i d a d e s  dos p l a n e t a s  v a r i a m  ao l ongo  da o r b i t a  em módulo e 

d i r e ç ã o .  Newton c o n c l u i u  que os p l a n e t a s  e o S o l  i n t e r a g e m  

à d i s t â n c i a ,  com f o r ç a s  chamadas  çjr a v  i t ac: i ona i s . E l a s  são  

f u n ç õ e s  do i n v e r s o  do q u ad r a do  da d i s t a n c i a  e depende  da mas­

s a  de c a da  um dos p l a n e t a s .  Newton também e s t a b e l e c e u  as  

t r ê s  l e i s  f u n d a m e n t a i s  da d i n â m i c a  p a r a  e x p l i c a r  os movimen-



t: o s p 1 a n e t à r i o s . As t r  ê s 1 e i s a p r  e s e n t a d a s a b a i  x o s a o c o n h (-:

c i c i a s  coma p r i n c í p i o s  cl e Newton da d i n â m i c a  c l á s s i c a  !'. 0 4 J

( 19 )  P r i n c i p i e  da i n é r c i a  ou í<í L e i  d e Newton

'' U ir; p o n t o m a t e r i a 1 i s o 1 a d o e s t á  <•:•:• m r o p o u s o , o u e m

mov i ment o r(?t i 1 íneo  un i f o rme  ..

( 29 )  P r i n c í p i o  f u n d a m e n t a l  ou 2vi L..e i de Newton .

"A  r e s u l t a n t e ,  F ?  d as  f o r c a s  a p l i c a d a s  em um co r po  

é i gua l  ao p o  cl u t  o d a m a s s  a m p e l a  a c e l a  r a ç a o a d q u i r i d a a

( 3Q ) P r i n c í p i o  da a ç ão  e r e a c ã o  ou 3?i L e i  de Newton,,

' 'Toda vez  que um co rp o  A e x e r c e  uma f o r c a  um

co rp o  B também e x e r c e  em A uma f o r ç a  F ^ . t: a l  que

F ^ “ F n , i s t o  é ,  a s  f o r c a s  tem a mesma i n t e n s i d a d e  e d i recção 

m a s s e n t i d o s o p o s t: o s . "

As 1 e: i s da d i n â m i c a  e: da g r a v i d a d e  s ão  v á l  i d a s  e m re : fe- 

r é n c  i a i s i n e r c  i a i s .  Da 1 .vi l e i  d e c o r r e  a noçáo  de equ i 1 í b r  i o 

ou i n é r c i a :  " I n é r c i a  é a p r o p r i e d a d e  g e r a l  da m a t é r i a  pe rma ­

n e c e r  em r epo us o  ou mov imento  r e t i 1 íneo u n i f o r m e ,  quando n e l a  

não atuam f o r ç a s  ou a r e s u l t a n t e  é n u l a . "  E s t e s  s i s t e m a s  mo ­

vem -se  no e sp aç o  sem mov imento  de r o t a ç ã o  e com v e l o c i d a d e  de 

t: r a n s 1 a ç á o c o n s t: a n t e . G. u a n d o s  u a s o r i g e n s p o s s u e m u m a c e r t a 

a c e 1 a r a ç a  o e 1e s s ão c h a ma d os d e q u a s  e - i n e r c i a i s .  0 p r i n c i p a 1 

s i s t  ema i n e r c i a l  usado  em a s t r o n o m i a  de p o s i ç ã o  é o equa to™ 

r i a l  ( a s c e n ç a o  r e t a , d e c  1 i n a ç a o )  ..

2 .3  CONCEITOS DE PRECESS20 ,  NUTAÇ20 E MOVIMENTO PRÓPRIO

Co n s i d e r a n d o  a f i g u r a  2 . 1 ,  na qua l  o equado r  e a e c l í p -  

t i c a  são mo s t r ado s  e a sua  i n t e r s e ç ã o  no eq u i n dc: i o ( p on t o v e r n



n a l  ) , o siç>tema de c o o r d e n a d a s  e q u a t o r i a i s ,  ascenç :ão  r e t a  e 

d e c l i n a ç ã o  é d e t e r m i n a d o  quando e s s e s  d o i s  p l a n o s  s ão  e s p e c i ­

f i c a d a s ,  ou e q u i v a l e n t e m e n t e  quando o p ó l o  n o r t e  c e l e s t e  P e 

<:> p ó 1 o n o r t e  (ia <•:: c 1 í p t i c: a l< s ã o f  o r n e c i d o s . 0 m e s in o o c o r r <•:.

no s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  e c l í p t i c a s ?  no va m e n t e ,  e l e  é d e t e r ­

minado por  d o i s  p o n t o s  P e K.  P a r a  f a z e r  e s s a s  duas  d e p e n ­

ei e n c: i a s e p 1 i c: i t a s , c o n s i d e r e m o s u m a e s t r e l a  X c: o m c: o o r  d e n a - 

das  e q u a t o r i a i s  (cx', ̂ ) e c o o r d e n a d a s  e c l í p t i c a s  (\,^3) . EIntão 

o s  t r ê s  l a d o s  do t r i â n g u l o  e s f é r i c o  s ã o :

KP £  PX = 9 0 o- £  KX == 90 0 -(3 ( 2 . 1  )

&  ~~ >ob 1 i qü i d ade da et: 1 í p t  i c:a

A1 é m d i s s o l< P X e P K X s a o a n g u l o s  do t r i â n g u l o  K P X .

KPX = 9 0 °  +«<. ( 2 . 2 )

PKX = 9 0 °

f i g u r a  2 . 1  P r e c e s s ã o ,  N u t a ç ã o  e Mov.  p r ó p r i o
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0 c e n t r o  C da e s f e r a  c e l e s t e  na f i g u r a  2 . 1  é a o r i g em  de 

a 1 guns s i  s t emas  i n e r c  i a i s de r e f e r ê n c i a .  0 que s e r á  cons  i de 

r a d o  aqui  é o mov imento  dos p o n t o s  P , K e X com r e s p e i t o  a e s ­

se  s i s t e m a  i n e r c i a l .  Cada um d e s s e s  p o n t o s  é d e s l o c a d o  d e v i ­

do a d i f e r e n t e s  c a u s a s .  0 d e s l o c a m e n t o  do p on to  P é o ma io r  

e é c a u s a d o p e 1 a p r e c e s s a o 1 u n i - s o 1 a r  e n u t a ç a o e n q u a n t o o 

d e s 1 o c: a m e n t: o d e K é c: h a m a d o d e p r e c: e s s a o p 1 a n e t á r  i a ,  e o d e s - 

l o c a m e n to  da e s t r e l a  X é chamado de mov imento  p r ó p r i o .  Os 

t r ê s  p o n to s  e s e u s  d e s l o c a m e n t o s  s ão  c o n s i d e r a d o s  s e p a r a d a -  

m e n t e a la a i x o . 0 d e s 1 o c a m e n t o d e q u a 1 q u e r  u m d e 1 e s p r o d u m u

d a n ç a s  nas  c o o r d e n a d a s  e q u a t o r i a i s  e e c l í p t i c a s  das  e s t r e l a s .

A l i n h a  CP ,  ou momento a n g u l a r  da T e r r a  é , por  d e f i n i ­

ç ã o ,  p a r a l e l o  ao e i x o  de r o t a ç ã o  da T e r r a  d e f i n i n d o  a d i r e ç ã o  

do v e t o r  momento a n g u l a r  da T e r r a .  A d e r i v a d a  do momento an ­

g u l a r  com r e l a ç ã o  ao tempo é chamada de t o r q u e  

ext  e r  no ( dH/dT==L ) . Ana l  i i rando o c a s o  em que não há t o r q u e s  

e x t e r n o s  a t ua nd o  s o b r e  o c o r p o  r í g i d o  r o t a n t e ,  ou s e j a ,  L-0 

c o n c l u í m o s  que o momento a n g u l a r  permanece  c o n s t a n t e ,  e CP é 

u m a d i r e ç ã o f  i x a ? n e s t e c a s o , o p o n t o P é f  i x o s o b r e a e s  f  e r a 

c e l e s t e .  D e v i d o  p r i n c i p a l m e n t e  a sua  r o t a ç ã o  a x i a l ,  a T e r r a  

tem d e s e n v o l v i d o  um a f a s t a m e n t o  de s i m e t r i a  e s f é r i c a  na fo rma  

de um a c h a t a m e n to  p o l a r .  Em c o n s e q u ê n c i a ,  o S o l  e a Lua  

exe r cem  um t o r q u e  o qu a l  muda l e n t a m e n t e  a d i r e ç ã o  do v e t o r  

momento a n g u l a r  da T e r r a ,  c a u s a nd o  a s s im  um d e s l o c a m e n t o  do 

p o n t o  P s o b r e  a e s f e r a  c e l e s t e .  0 t o r q u e  g r a v i t a c  i o n a l  é d i ­

r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a a t r a ç ã o  das  massas  dos  c o r p o s  e i n ­

v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a sua  d i s t â n c i a .  D e s t e  modo o e f e i t o  

da Lua  é ap rox im eda men te  duas  v e z e s  ma io r  que do S o l .

0 t o r q u e  r e s u l t a n t e  e x e r c i d o  p e l a  Lua  e p e l o  So l  s o b r e  a
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T e r r a  v a r i a  com a s  mudanças  na s  c o n f i g u r a ç õ e s  e d i s t a n c i a i ;  

dos  t r ê s  c o r p o s .  0 mov imento  do pon t o  P s o b r e  a e s f e r a  c e-  

1 e t e á  , p o r t a n t o , m a i s c o m f> 1 i c: á  d o . eí: c: o ri v e n i e n t: e d i v i d i r

e s s e  mov imento  em duas  p a r t e s . ,

0 movi m e n t o s e c: u 1 a r do p 6 1 o c e 1 e s t: e é c h a m a d o d e p r e c: e s ■■■■ 

são  l u n i - s o l a r ,  e nq u a n t o  as  osc  i l a ç õ e s  p e r i ó d i c a s  de c u r t o  

p e r í o d o  em t o r n o  da p o s i ç ã o  méd ia  s âo  chamadas  de n u t a ç a o .  0 

m o v i m e n to  p r e c e s s i o n a 1 é m o s t r a d o n a f  i g u r a 2  . .1. p e 1 a c u r v a 

P P .1.R , e n qu an to  a c u r v a  o n d u l a n t e  r e p r e s e n t a , ^  o mov imento  do 

p ó 1 o e i ii c 1 u i a n u t a ç a  o

0 e f e i t o  da n u t a ç a o  é menor ,  e seu d e s l o c a m e n t o  não é 

ma io r  que i  5 "  . E l a  f o i  d e s c o b e r t a  no s é c u l o  X V I .  I I  p e l o  a s ­

t r ônomo  i n g l ê s  B r a d l e y  o qua l  d e t e c t o u  v a r i a ç õ e s  p e r i ó d i c a s  

na s  med idas  m e r i d i a n a s  das  d e c l i n a ç õ e s  das  e s t r e l a s .  As v a ­

r i a ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  em a s c e n ç ã o  r e t a  não f o r am  ci e t e c t a d a s 

n a q i.i e 1 a é p o ca  p o r q u e o s r  e 1 o g i o s de p r  e c i s a o a i n d a n a o e x i s 

t: iam« Po r  comp a r a çã o ,  o e f e i t o  da p r e c e s s ã o  l u r t i - s o l a r  pode 

e x e r c e r  d u r a n t e  l o n g o s  p e r í o d o s  um c o n s i d e r á v e l  d e s l o c a m e n t o .  

0 e f  e i t o f o i  d e sc  ob e r  t o p e 1 os  g r eg os . No seg un d o séc: u 1 o ari 

t e s  de C r i s t o ,  H i p p a r c h u s  de Rhodes  comparou s u a s  o b s e r v a ç o e s  

com o u t r a s  r e g i s t r a d a s  150 anos  a n t e s .  E l e  d e d u z i u  que ,  a s  

l a t i t u d e s  e c l í p t i c a s  das  e s t r e l a s  ap a r e cem  c o n s t a n t e s ,  e 

e x i s t e  um aumento s e c u l a r  na s  l o n g i t u d e s  e c l í p t i c a s .  0 a u ­

mento é c e r c a  de 50'v por  ano .  A p r e c e s s ã o  c o r r e s p o n d e  a um 

m o v i m e n t o u n i f  o r m e d o p ó 1 o c: e 1 e s t e n o p e q u e n o c: í r c: u 1 o c: o m p ó - 

l o  K .  C o n s i d e r a n d o  a p r e c e s s ã o  l u n i - s o l a r  a n u a l ;  e n t ã o  se  

P f o i  a p o s i ç ã o  i n i c i a l  do p o l o ,  e P s. s ua  p o s i ç ã o  t anos  d e ­

p o i s ,  o â n g u l o  e s f é r i c o  PKP*. - y  t . F a zendo  KP*. ~ KP , a obl  i- 

qu i dade  da e c l í p t i c a  é f i x a .  Se  i \ » .  ,  a .> são  a s  c o o r d e n a d a s



e c l í p t i c a s  da e s t r e l a  X na é po ca  p o s t e r i o r ,  e n t ã o ,  por  compa­

r a ç ã o  com as  e q u a ç õ e s  ( 2 . Í )  e ( 2 . 2 ) ,

F i n a 1 m e n t e , s e l< X é c o n s t a n t e , a 1 a t i t u d e ec 1 í p t i c a é 

f i x a .  As mudanças c o r r e s p o n d e n t e s  em a s c e n ç ã o  r e t a  e d e c l i ­

n a çã o  s ão  ma i s  c o m p l i c a d a s  e devem s e r  o r i g i n a d a s  da c o n s i d e ­

r a ç ã o  dos  t r i â n g u l o s -  e s f é r i c o s  K P X e K P * X . 0 p ó l o  c e l e s t e :

c o m p 1 e t a u m a v o 11 a e m t o r n  o do p ó l o  da e c 1 í p t i c a a p r o x i m a d a 

mente: em 26 .000  a n o s .  0 mov imento  é f r e q u e n t e m e n t e  comparado  

com o mov imento  do e i x o  de um p i ã o .  No c a s o  da p r e c e s s ã o  l u -  

n i - s o l a r ,  o e i x o  de r o t a ç ã o  da T e r r a  mantém uma i n c l i n a ç ã o  

c o n s t a n t e  em r e l a ç ã o  ao e i x o  da e c i í p t i c a .  E x i s t e m  mudanças  

c o n s i d e r á v e i s  na s  c o o r d e n a d a s  e q u a t o r i a i s  da es t ree i  a durante :  

um p e r í o d o  p r e c e s s i o n a l . Po r  exemp lo ,  d e p o i s  de t e r e m  d e c o r ­

r i d o s  13 .000  anos  o p ó l o  nor te :  c e l e s t e  e : s t a r á  s i t u a d o  em R,  e 

a d i s t â n c i a  p o l a r  n o r t e  da P o l a r  i s  s e r á  PR = 2 Í  ( c e r c a  de 

4 7 ° ) .  P o l a r  i s  e s t a r á  e n t ã o  ma i s  a f a s t a d a  do p ó l o  n o r t e  c e ­

l e s t e ,  e p a r a  l a t i t u d e s  meno res  que 4 7 ° ,  e l a  não s e r á  c i r e u m -  

p o l a r .

A d e s c: r i ç ã o a c: i m a d a p r e: c: e s s ã o é b a s e a d a e m d u a s s u p o s i - 

ç o e s  i n c o r r e t a s .  E s s a s  s u p o s i ç õ e s  s ã o :  a o b l i q u i d a d e  da

e c i í p t i c a  e: a p r e c e s s ã o  l u n i - s o l a r  são  ambas c o n s t a n t e s .  Ate: 

a g o r a ,  nós não c o n s i d e r a m o s  o mov imento  do p on to  K,  o p ó l o  da 

e c i í p t i c a .  De: a c o r d o  com a d i n â m i c a  çj rav i tac: i o n a l  Ne:wtonia~

P s, l< X == 90° -  X, .



n a ,  o mov imento  da T e r r a  em t o r n o  do S o l  é aprox imadan i t í te  uma 

ó r b i t a  K e p l e r i ana  c u j o  p l a n o  é f i x o .  I s s o  d e f i n e  o p ó l o  da 

c: 1 í p t i c: a . E s s a c: o n c: 1 u s; a o e:, e n t r e: t a n t o ,  o r i u n d a d a c: o n s; i d e 

r a ç a o  do p ro b l ema  e n t r e  d o i s  c o r p o s  o qu a l  e n v o l v e  somente  a 

T e r r a ,  Lua e: S o l .  As i n f l u e n c i a s  de o u t r o s  p l a n e t a s  são  orai- 

t: i d a s . Q u a n d o e s s a s s a o i n c 1 u í d a s , e '1 a s p r o d u z e m p e q u e n a s 

p e r t  u r baç  o e s  na ó r b i t a  K e p l e r  i an a da T e r r a  e , em p a r t i c u l a r ,  

na p o s i ç ã o  de K s o b r e  a e s f e r a  c e l e s t e .

Supomos que o p ó l o  da e c i í p t i c a  e: d e s l o c a d o  de K a um 

P o n t o l< x „ Ei: i:i s e d e ï; 1 o c: a m e n t o e r á p e q u e n o ; c: e r  c a d e <ò". 5 p o r 

an o . Con s i d e r  an d o o e f  e i t o  do d e s  1 oc amen t o  K l< i. n a s  c: oor  d en a - 

d a s  eq u a t or  i a i s d e uma e s t  r e l a ,  a d m i t i n d o  o p ó l o  c e l e s t e  f i x o  

em P (  PX == 9 0 °  - . um d e s l o c a m e n t o  de-K pode não t e r  e f e: i -

t o  s o b r e  a d e c l i n a ç ã o  da e s t r e l a .  Po r  o u t r o  l a d o ,  o â n g u l o  

KPX na f i g u r a  2 . Í ,  o qua l  e: i g u a l  a 9 0 °  + oL  , é r e du z  i d o ao 

a n g u l o  KPK*.. C o n s e q u e n t e m e n te ,  a a s c e n ç a o  recta cla e : s t re : l a  e;; 

r e d u z i d a  des s a  q u a n t i d a d e ,  que é i n d e p e n d e n t e  da p o s i ç ã o  da 

e s t  r  e l  a .

C o n c l u í - s e  que: o e f  e i t o do d e s l o c a m e n t o  do pon t o  K d e v i ­

do a s  p e r t u r b a ç õ e s  p l a n e t á r i a s  é o mesmo p a r a  t o d a s  e s t r e l a s .  

A s c e n ç õ e s  r e t a s  s ão  r e d u z i d a s  a c ada  ano por  uma q u a n t i d a d e  

d e s i g n a d a  por  chamada de p r e c e s s ã o  p l a n e t á r i a  a n u a l  em

a s c e n ç ã o  r e t a ,  as  d e c l i n a ç õ e s  não são  a f e t a d a s .

Nas o b s e r v a ç õ e s  m e r i d i a n a s  das  e s t r e l a s  obtemos  v a l o r e s  

a b s o l u t o s  de de:cl i n a ç ã o  e v a l o r e s  r e l a t i v o s  de a s c e n ç a o  r e t a ,  

e ,  como j á  f o i  d e m o s t r a d o ,  q u a l q u e r  d e s l o c a m e n t o  de K não 

p r o d uz  mudanças  na d e c l i n a ç ã o  e: somente  uma mudança uni forme:  

em a s c e n ç ã o  r e t a .



A mudanca s e c u l a r  em o b l i q u i d a d e ,  c a u s a d a  p e l a s  p e r t u r -  

b a ç: o e s p 1 a n e t á r i a s i n f  1 u e n c: i a m a p r e c: e s s a o 1 u n i - s o l a r  . D e s t e 

modo e l a  é d e t e r m i n a d a  p e l o  t o r q u e  médio  e x e r c i d o  p e l a  Lua  e 

p e l o  So l  s o b r e  a T e r r a ,  e depende  da i n c l i n a ç ã o  do e i x o  de 

r  o t a ç a o d a T e r r a a o s e u p 1 a n o o r b i t: a 1 «

A p r e c e s s ã o  p l a n e t á r i a  e a p r e c e s s ã o  l u n i - s o l a r  tem or  i -

9 ens  d i nam i c a s  d i f e r  ent  e s  , mas , do pont  o de v i s t  a po s i c i ona 1 , 

e l a s  produzem mudanças  s e c u l a r e s  na s  c o o r d e n a d a s  e q u a t o r i a i s  

das  e s t r e l a s .  á c o n v e n i e n t e ,  p o r t a n t o ,  c o m b i n a - l a s  e d e f i n i r  

a p r e c e s s ã o a e r a 1 e m 1 o n g i t u d e , d a d a p o r L 0 4 II z

0 e f e i t o  t o t a l  da p r e c e s s ã o  g e r a l  pode s e r  c o n s i d e r a d o  

d u r a n t e c u r t (D s p e r i o d o s ,  ( m e n o r e s q u e u m a n o ) ,  c ta m o a s u p e r - 

p o s i ç ã o  da p r e c e s s ã o - l u n i - s o l a r  e p r e c e s s ã o  p l a n e t á r i a .  E s s e

f o i  o p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  a c i m a ,  onde os  d e s l o c a m e n t o s  dos

p o n t o s P e K f  o r a m c: o n s i d e r a d o s i n d e pendert t e u m d o o u t r o .

As v a r i a ç õ e s  p r e c e s s i  ona i s d e f i n i d a s  a c i m a  s ão  c a l c u l a ­

das  p e l a s  s e g u i n t e s  f ó r m u l a s  £0411:

P r e c e s s ã o  l u n i - s o l a r  y  - 5 0 , 3 8 7 8 "  + 0 ,0049' "  T

P r e c: e s s ã o p 1 a n e t á r i a \  0 , i  0 5 5 " - 0 , 0  i  8 9 "  T

P

P r e c e s s ã o  g e r a l  p - 5 0 , 2 9 1 0 "  + 0 , 0 2 2 2 "  T

onde T é o tempo em s é c u l o s  a p a r t i r  de 2000 ,0



A d i s c u s s ã o  ac ima f o i  c o n c e n t r a d a  nos p o n t o s  P e K s o b r e

0 equador  e s o b r e  a e c i í p t i c a .  I s s o  nos p e r m i t e  f i x a r  i d é i a s  

sobr  e um s i mp 1 es  t r i ãnçju 1 o e s f  é r  i c o .  t:: c:omum na pr  át: i t:a , e:n- 

t r e t a n t o ,  se  r e f e r i r  ao s  p l a n o s  de r e f e r ê n c i a  do que aos  s e u s  

p o i o s .  0 equado r  p a r a  uma d e t e r m i n a d a  d a t a  pode s e r  d e f i n i d o  

de duas  mane i r a s  d i f e r e n t e s ,  e n t r e t a n t o , dependendo  s e  a nu ~ 

t a ç ã o  f o r  i n c l u í d a  ou não .  Se  i n c l u i r m o s  a p en a s  a p r e c e s s ã o

1 i.i n i - s o l a r ,  o e q u a d o r q u e v a r  i a d e m a n e i r  a s e c u 1 a r  é c h a m a d o 

de equador  méd io .  Se  a v a r i a ç : ã o  de c u r t o - p e r  iodo nut  a c i o n a i  

f o r  também i n c l u í d a ,  o equa do r  r e s u l t a n t e  é chamado de e q u a ­

dor  v e r d a d e i r o .  D e f i n i ç õ e s  i d ê n t i c a s  do e q u i n ó c i o  podem se r  

f e i t a s s  o e q u i n ó c i o  médio  ( v e r d a d e i r o )  é a i n t e r s e ç ã o  do 

equado r  médio ( v e r d a d e i r o )  com a e c i í p t i c a  d a q u e l a  d a t a .  As 

p o s i ç õ e s  das  e s t r e l a s  c a t a l o g a d a s  s ão  no rm a lm e n te  r e f e r i d a s  

ao  equado r  e e q u i n ó c i o  méd io ;  a s s i m ,  por  c o m p a r a ç ã o ,  o b s e r v a ­

ç õ e s  m e r i d i a n a s  devem p r i m e i r o  s e r  c o r r i g i d a s  da n u t a ç ã o  e ,  

s e  n e c e s s á r i o ,  de o u t r o s  e f e i t o s .

A i n t e n ç ã o  é compa ra r  um numero de o b s e r v a ç õ e s  tomadas  

em d i f e r e n t e s  d a t a s ,  e r e f e r i - l a s  ao equad o r  e e q u i n ó c i o  mé­

d i o  de a lguma época  p a d r ã o .  E s s a s  é p o c a s  s ão  Í 9 0 0 ,0  í 950 ,0  e 

2 0 0 0 ,0 .

Se  a s  e s t r e l a s  f o s sem  c o n s i d e r a d a s  f i x a s ,  e n t ã o  as  mu­

d a nç a s  e n c o n t r a d a s  na s  s u a s  c o o r d e n a d a s  a t r a v é s  de o b s e r v a ­

çõ e s  mer idianas; .  p od e r i a m  s e r  a t r i b u í d a s  a os  e f e i t o s  p r e c e s -  

s i o n a i s .  Cada e s t r e l a ,  p o r t a n t o ,  tem seu  mov imento  p r ó p r i o ,  

e i s s o  s i g n i f i c a  que o d e s l o c a m e n t o  pode s e r  em q u a l q u e r  d i ­

r e ç ã o .



Essas mudanças nas coordenadas das estrelas são geral­

mente pequenas comparadas» com as» mudanças» precess i ona i s . 

Pouca s e st r e 1 a s t em movi ment o pró pr i o m a i or q ue u m a r c o d e 

sí e g u rui o p o r a n o . 0 movi m e n t o p r ó p r i o d a e s t r e 1 a d e p e n d e d o

s eu mo vime n t o r e 1 a t i vo a o cent r o da es fer a celeste, e t amb ém 

da sua distancia, ou se j a , estrelas muito distantes ter ao mo­

vimento próprio pequeno.

2.4 MATRIZ PRECESSÃO BASEADA NO SISTEMA DE CONSTANTES ASTRO­

NÔMICAS IAU <Í976)

Na sua íóé Assembléia Geral em Grenoble(França) a IAIJ 

passou a adotar um novo valor para precessão geral em longi­

tude de 5 0 2 9 ,0 9 6 6 " por século Juliano na época juliana J2000 ,  
0 (JED 245í545,0). Esse valor quando referido a época Besse- 

liana B 1.900,0, é 50 2 6 , 7 6 7 " por século tropical, o qual é com­

parado com o valor da IAU (Newcomb) 5025,64" por século tro­

pical em Bí900,0.

Em adição, a IAU mudou de épocas Besselianas para épocas 

Jul ianas. A relação convencional entre épocas Jul ianas é 

Cl 0711 :

JE - 2000,0 + (JD - 245í545,0) / 365,25 (2.6)

e para épocas Besselianas és 

BE - 1.900,0 + (JD - 241.5020,31352) / 365,2421.98781 (2.7)

on d e JD e a dat a da s E f e m e ri d e s J u 1 i an as. A cor r e s p o n d é n c i a 

entre várias épocas Julianas e Besselianas é dada na tabela 

2. 4. A .



TABELA 2 . 3 . A

Bí099,999142 

B 1900,0 

B 1950,0 

B 1950,000210 

B2000 ,0  

02000,001278

J 1900 ,0  

J 1900 ,000858 

J 1949 ,999790 

J 1950 ,0  

J 1999 ,998722 

J  2 000 ,0

2415020 .0  

2415020 ,31352  

2438282,42345905

2433282 ,5  

2451544,5333981

2451545 .0

2 . 4 . í  ÂNGULOS P R EC ESS IO N A IS

Se  R,. (-O , Rsa<®0 , Ra íoO d e f i n e m  a s  r o t a ç õ e s  em t o r n o  

e i x o s  xo ,  yo e 2 0 , r e s p e c t i v a m e n t e ,  de modo que as  

c o o r d e n a d a s  r são  r e l a c i o n a d a s  com as  a n t i g a s  c o o rd e n a d a

x x 0
r =~ y = ■ Ri W)ro » Ri i U ) yo

. 2_ ::o

R a  ( i X l r o o a R-j> (o L )  r o

o n ca e

R 3. < X )

1 0 0 
0 cos«*- s e n x
0 - s e n ^  c o s oí

C O B o í. 0 
0 1
s e n ̂  0

-sen«-
0

C O S » í

Rs» («0
c o s e 0
•sen ac cosoC 0 
0 0 1
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A«i> c o o r d  en a d ai:, r  r e f e r i d a « : ;  ao e  q u i n ó c i o m e'd i o s ão  r e l a -

c. i onada s  com as  coor  denadav.  do r q u i n ò c  io f i x o  r o  a t : r a v c 1:.. da;:, 

v. (.- 9 '.i i 11 { c r o t a c o t I 0 / II "

Po

f  i g u r a 2 . 2 a n g u 1 o s; p r e c: e î> s:- i o n a i s , Z , 0

X o
r  ="• y R :a< -90 °  -7. ) R 1. ( 9 ) R :» ( 90o - S  ) y  o

/ 2  0

< 2 . 8 )

r  == R 3 < - Z )  R í ( 6 )  R a ( -  7  ) r o

o n d e  R a  ( - Z )  R±  ( 9 )  R :3 ( -  'J ) é  a  m a t r  i ; :  p r e c e s & a o  P .

e n t a o

1.6



cosZ cos0 cos - *enZ »rn£ - cosZ cosfi scn| - senZ cosf - cosZ sen®

P s senZ cosfi cos ♦ cosZ *enf - jenz cosG srnf ♦ cosZ coŝ - senZ 6tn9

sen0 cos^ -  senô sen} cos6

o  n d £•: o s a n g u 1 o a p r  c.- c: e  s  s> i o n a i s  , 7., e  0 n o n c.* v  o s  i s  t e m a 

I AU s a o  t 0 7 J 5

T = (2306,2181" + 1,39656" T -  0,006139" T2) t + <0,30í8E'' -  0,000344" T) t *  + 0,017998" t s

Z = (2306,2181" + í , 39656" T -  0,000139" T2 ) t + (1,09468" + 0,000066" T) t 8 + 0,018203" t 3

0 = (2004,3109" -  0,85330" T -  0 ,0002Í7" T8 ) t + (-0 ,42665" -  0,000217" T) t 8 -  0,041833" t 3

( 2 . 9 )

onde-: Eo -- J  200 0 ,0  ( JD  24 5 í. 54 5 , 0 )  a é po ca  bast ;  e Onde E f  

e Ed s ao  é p o c a s  a r b i t r á r i a s ,  ou

T = < JD ( E f )  - JD  ( E o ) >  / 36 .5 25

( 2 . í 0 )

t  =  < JD  ( E d )  -  JD (E f>> /  3 6 .5 2 5

Os p a r â m e t r o s  ^ ( T , t ) , Z ( T , t ) ,  0 ( T , t )  s a o  os  pa rame- 

t r o s  da p r e c e s s ã o  e q u a t o r i a l  p a r a  r e d u z i r  da é p o c a  E f  a é po ca  

[• d .

0 s p ar  âm e t ro s  ob ed ec: em uma r eg r a r t:f 1 e i v a .

J  ( T , t  ) == -7. (T + t r -t )

1.7



7 < T , t > = - m  T+t , - t ) < 2 . i i )

h ( '1 , t ) - - 0 (T-M , -• t ) ,  !"<'i ;• r ( (.1 u .• i r de E d p a r a  E (

S:><: d e s e j a r m o s  redu;:. i r  do e q u i n ó c i o  J  2 0 0 0 , 0  p a r a  o c q u i ­

ri óc: io J D ,  prec: i sanios c o n s i d e r a r  T~0 e t - ( J D  ÍM51 ÍÍ4*» , 0 ) /

36 'õ .25  n a s  s é r i e s  de Z e 0 .

2 .5  TEORIA DA NUTAÇSO - IAU - 1980

A t e o r i a  da n u t a ç a o ,  a t é  e n t ã o  em u s o ,  f o i  d e s e n v o l v i d a  

por  Ulool a r  d ( j. 953 > . Eç;sa  t e o r i a  tem a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r  í s -  

t i c a s  s

a )  E l a  é b a se a d a  em um modelo  de? T e r r a  r í g i d a  de s i me- 

t r i a  a ; : i a l  ( A “ B ) .

b )  A " c o n s t a n t e  da n u t a ç a o "  é um v a l o r  e m p í r i c o  e não é 

c o n s i s t e n t e  com a s  o u t r a s  c o n s t a n t e s  a s t r o n ó m i c a s  a d o t a d a s .

c: ) 0 mov imento  E u l e r  i ano e o mov imen to  p o l a r  f o r ç a d o  

q u as e  d i u r n o  não s ão  i n c l u í d o s  ne s s a  t e o r i a ,  mas s ã o  c o n s i d e ­

rados;  como p a r t e  do mov imento  p o l a r .

d ) 0 p ó l o  de r e f e r ê n c  i a é o p o 1 o d e r o t a ç a o  c e 1e s t e i n s - 

t ant  â n e o .

A no va  t e o r i a  da N u t a ç ã o  f o i  d e s e n v o l v i d a  em 1980 e

a c e i t a  p e l a  IAI J  em Í 98 2  - E s s a  t e o r i a  é b a s e a d a  em um modelo

18



de T e r r a  e l á s t i c a  e nao s i met r i carnent e a : : i a l .  E l a  contém 106 

te rm os  em 1o n g i t u d e ( d 1-componente da n u ta c a o  em l o n g i t u d e )  e

64 em ob 1 i qu i d ade ( d e --component e da nut  at ao em o b l i q u i d a d e ) .

I: t a s  ( < 'nr (Ticn t ( s o b t i d a s  a t r a vé s ;  d as  seguinte*. : ;  e x p r e s ­

s õ e s ,  obt i d a s  em II9 ] , ri as  q u a i s  i , j , k , J e m sáo  v a l o r e s

i n t e i r o s c. o r r e s p o n d e ri t e s à s c: i n c: o p r i m e i r a s c: o 1 u n a s d a t a t> e 1 a

2 . 5 . A,  e M ' ,  M, F r D e 0 s ao  os a r g u m e n to s  f u n d a m e n t a i s  .

d l  ^ a  i j k l m  sen ( i M ' + jM + k F + 1 [) + niO)

( 2. í  2 )

de ~ £  b i j k l m  sen ( i M ' + j f i  + kF + 1D + mO)

Os a r g u m e n t o s  f u n d a m e n t a i s  no s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  FK

sa o  i:93 :

H = 134°57'46,733" + <1325 r + 198°52'02,633") T + 31,316" T2 + 0,064" T3 

«' = 357°31 '39,804" + (99 r + 359°03'01,224") T - 0,577" T2 - 0,012" T*

F = 93°16'18,877" + (1342 r + 82°01 '03,137") T - 13,257' T2 + 0,011" T*

D = 297°51 '01,307" + (1236 r + 307°06'41,328") T - 6,891" T2 + 0,019" T*

0 = 125°02'40,280" - (5 r + 134°08'10,539") T + 7,455" T2 + 0,008" T*

( 2 . 1 3 )

onde a é p o c a  f u n d a m e n t a l  é J 2 0 0 0 , 0  = i , 5 d  de j a n e i r o  de 2000 

TDB == J D 2 4 5 i 5 4 ‘J , 0  TDB e r - 360 °  - 1 2 9 6 0 0 0 , 0 " .

T é mordido em s é c u l o s  j u l  i ano«:- de 36 .52^  d i a s  de 8 6 .4 0 0 s  de



t empo d i nâm i c o .

M - 1 o!i ;i i t u <Ir médi a  tiíh Ij j í » menos a l o n g i t u d e  méd ia  do f>er i geo 

d '<•■ I...ui' ..

M =:: l o n g i t u d e  niécl ia do So J menos a l o n g i t u d e  m é d i a  do p e r  i ~ 

g e o  do S o l  .

F == l o n g i t u d e  méd ia  da L u a  menos a l o n g i t u d e  méd ia  do nado da

I... u a .

D -- e l o n g a ç ã o  médi a  da Lua  a p a r t i r  do S o l .

0 - l o n g i t u d e  do nodo a s c e n d e n t e  da ó r b i t a  L u n a r  s o b r e  a 

e c l í p t i c a  med ida  a p a r t i r  do e q u i n ó c i o  méd io  da d a t a .

Os v a l o r e s  dos  a r g u m e n t o s  f u n d a m e n t a i s  f o r n e c i d o s  por  

e s t a s  f ó r m u l a s  s ao  a l t e r a d o s  conforme- a s  m e l h o r i a s  o b t i d a s  

p e l a s  e f e m é r i d e s  l u n a r ,  mas nao a f e t a m  a t e o r i a  da n u t a ç ã o .

A no va  e x p r e s s ã o  p a r a  a o b l i q u i d a d e  da e c l í p t i c a  é L9I I :

E = 2 3 ° 2 6 ' 2 1 , 4 4 8 "  -  4 6 , 8 1 5 0 "  T - 0 , 0 0 0 5 9 "  T8* + 0 , 0 0 1 8 1 3 "  T3

( 2 . 1 4 )

A t a b e l a  2 . 5 . A f o r n e c e  também os c o e f  ic i e n t e s  da n u t a ç a o  p a r a  

o d e s e n v o  'J v i ment o em s é r  i e  d a s  d u a s  e x p r e s s õ e s  (Je <H).

Na t e o r i a  da nu t a c a o I AU 1980 os p r i n c i p a i s  t e r m o s  são 

os s e g u i n t e s ?



d l  =  - 1 7 , 1 9 7 6 "  s e r . ( O )  -  1 , 3 1 8 7 "  s e n ( 2 F  -  2 D  +  2 0 )  -  0 , 2 2 7 4 "

E ic n  ( 2 F  - 2 0 )

d ( ~ V , 20 c: o s ( 0 )  •* 0 r rJ 7 3 6 "  c o s  ( 2F -  21') -♦ 2 0 )  * 0 , 0 9 2 7 "

c: o ( 2 F -  20) .

( 2  . j. í . ) )

ei: c o n v e n i e n t e  s e p a r a r  os  t e r m o s  de " l o n g o  p e r í o d o "  e " c u r t o  

p e r í o d o "  nu t: a c i o n a i .  Os t e r m o s  de 1 0 1 1 9 0  p e r í o d o  sao  a q u e l e s  

q ue n a o d e p en d em d a l ong  i t u d e mé d i a d a L.. ua . EIx 1 s t e , d e f  a t o ,

uma c l a r a  d i v i s ã o  nos  p e r í o d o s ;  os t e r m o s  de l on go  p e r í o d o

s a o d e a p r o x i m a d a m e n t e 18 ,6  a n o s ,  e n q u a n t o ,  o s t e r m o s d e c: u r •••

t o  p e r í o d o  nao tem um p e r í o d o  ma i o r  que 35 d i a s .

2 . 5 . 1  RECOMENDAÇÕES

A t e o r i a  do mov imento  n u t a c i o n a l  g e r a l  da T e r r a  em t o r n o

do s eu  c e n t r o  de massa pode s e r  d e f i n i d a  p e l a  soma de duas

component  e s :

( 1 9 ) A n u t a ç a o  a s t r o n ô m i c a ,  n o rm a l me n t e  chamada de n u t a -  

ç ao  é o mov imento  com r e l a ç a o  a um s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  

i n e r c  i a l  .

( 2 5 ) 0  mov imento  do p o l o  é o mov imento  com r e l a ç a o  a um 

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  f i x a s  da T e r r a ,  e r e co m e nd a - s e  que :

A n u t a ç: a o a s t r  o n Ô m i c: a s e j  a c: a 1 c u 1 a d a p a r  a c? "  P o 1 o C e ] e s t e

das  E f e m é r i d e s "  u sando  um mode lo  nao r í g i d o  da T e r r a  de modo

que nao e x i s t e m  mov imen tos  q u a s e  d i u r n o  do p ó l o  c e l e s t e  com 

r e s p e i t o  a q u a l q u e r  c o o r d e n a d a  de p o s i ç ã o  f i x a  ou c o o r d e n a d a  

d e c: o r p o f  i x o ( c: r  o s t a )  q u e p o d e m s e r  c a 1 c u 1 a d o s a p a r t  i r  d e



t o r q u e s  e x t e r n o s  da T e r r a .



TABELA 2.5.A

Nut a ç: a o cm l o n g i t u d e  c oh 1 i q u i tl a cl c r r  Í c r  i cl ;. a e c J ip t  i c a

(J I a cl H ..

r i - c> ( ; ■. J P O 0 0 , 0  ( J D 2 4 5 j 5 4 5 , 0  1 [)[> > T cm s r r u l o s  j u ’l i ant".

Argumeniot_________  Periodo Longitude ObliquiifcJt
1 r / l) U IdiXS) (o.ooo n (o.ooo n

1 ■o 0 0 .0 • 1 6798.4 - 171 996 - 174.2T 92025 8.9 r; 0 0 0 D 2 3399.2 2062 0.2 r - 895 osr3 - 2 .0 2 0 1 1305.5 46 o.or -24 >0.0 r4 2 0 - 2 0 0 1095.2 11 0.0 T 0 ,o.or5 - 2 -o 2 0 2 1615.7 - 3 o.or 1 -o.or
6 1 - 1 0 - 1 0 3232.9 - 3 o.or 0 oor7 0 -2 2 _ j 1 6786.3 - 2 o.or 1. oor
8 2 0 - 2 0 1 943.2 1 o.or 0. \o.or9 0 0 2 - 2 2 182.6 - 13187 - i 6r 5136 -3.ir10 0 1 0 0 .0 365.3 1426 - 3.4r 54 -0.IT11 0 1 2 - 2 .2 121.7 - 517 I.2T 224 -0.6T

12 0 - 1 2 - 2 .2 365.2 217 - o.sr -95 OJ T 
O.OT13 0 0 2 - 2 .1 177.8 129 o.i r -70

14 2 0 0 - 2 0 205.9 •48- o.or •1 DOT
15 0 0 2 _ 2 D 173.3 - 22 o.or .0 «.or16 0 •2 0 0 .0 182.6 • 17 - o ir ■0 o.or17 0 1 0 0 .1 386.0 • - 15 o.or .9 0.0 r
18 0 2 ■2 - 2 2 91.3 . - 16 0.1 T .7 Ö.OT19 0 - 1 0 0 1 346 6 - 12 o.or .6 oor
20 *- 2 « 0 2 1 199.8 -6. Õ.0T 3 jOOT
21 0 - 1 2 - 2 J 346.6 - 5 • o.or • 3 «.o r
22 2 •o 0 -.2 1 212.3 4 o.or -2 oor
23 0 • 1 2 _ j 1 119.6 . 4 o.or 'r- 2 o.or
24 •1 .0 .0 - 1 C 411 > - 4 «or 0 o.or
25 2 .1 0 -'2 0 131.7 1 o.or 0 o.or
26 0 0 -2 "ii 1 169.0 1 •o.or .0 o.or27 0 1 - 2 :* 0 - 1 -o.or .0 0.0 T
28 0 .1 0 c 2 409.2 1 • o.or 0 •0.0 T
29 - 1 0 0 1 .1 388.3 1 o.or 0 oor
30 0 -1 2 - 2 0 117.5 - I o.or 0 o.or
31 0 0 2 0 2 13.7 - 2274 -o.2r 977 -0.5T
32 1 0 0 •0 0 27.6 7)2 o ir - 7 o.or
33 0 0 •2 0 ■ I 13.6 -386 -o.4r 200 o.or
34 l 0 2 0 j 9 1 - 30! o.or 129 -0.1T
35 1 •o D - 2 0 31.8 - 158 o.or - 1 o.or
36 - 1 •o 2 0 -, 27.1 123 o.or - 53 oor
37 0 0 0 2 0 14.8 63 o.or -2 o.or
38 1 « 0 0 1 27.7 63 0.1 T -33 o.or
39 - 1 •o 0 0 1 27.4 -58 -01T 32 oor
40 - 1 0 •2 2 2 9.6 - 59 HOT 26 o.or
41 1 0 .-2 0 1 9.1 r- 51 •o.or 27 o.or
42 0 ’0 •2 2 2 7.1 t- 38 ■o.or 16 o.or
43 2 ■0 •0 •0 0 13.8 29 o.or - 1 o.or
44 •1 >0 .2 -2 2 23.9 ■29 •o.or - 12 o.or
45 2 .0 2 0 2 6.9 -31 o.or .13 0.0 r
46 .0 0 2 0 0 13.6 26 o.or - 1 o.or
47 - 1 « '2 0 1 27.0 •21 o.or -.10 oor
48 - 1 0 0 2 1 32.0 .16 00 T -8 o.or
49 1 0 0 -2 1 31.7 - 13 •o.or 7 o.or
50 - 1 e 2 •2 1 9.5 - 10 •o.or 5 o.or
51 1 •i 0 -, 2 0 34.8 - 7 •o.or 0 o.or
52 0 •i 2 ■0 n 13.2 7 .o.or -  3 o.or
53 *0 - 1 2 0 14.2 -7 •o.or 3 oor
$4 1 0 •2 2 56 -8 •oor 3 o.or
55 1 0 0 2 0 9.6 6 -0.0T 0 oor
56 2 0 2 - 2 2 12.8 6 •o.or - 3 o.or
57 0 0 •0 2 1 148 - 6- ■ o.or 3- o.or

rn c



Argument
I r f i) d

PtncxJ
(diS:.)

Lonfiiudt 
(0 0001" )

Obliquj^Jc
<0 0001')

58 0 •o 2 2 J 7.1 - T ' .0.07 3 • OÜT
59 1 ■0 2 -2 1 23.9 6 • 0.0 T - 3 o o r
60 •0 •0 0 - 2 1 14.7 •7 5 o o r 3 o.or
61 1 - 1 0 ■o 0 29.8 5 • 0.07 0 o o r
62 2 JO 2 •0 1 69 -5 • 0.0T 3 o.or
63 0 1 •0 -2 0 15.4 - 4 • o.or 0 oo r
64 1 0 — 2 • 0 0 269 4 .o o r 0 O.OT
65 0 •0 0 1 0 29.5 - 4 • o o r 0 JO.OT
66 1 . 1 0 0 0 25.6 - 3 oor 0 ■ o o r
67 1 0 •2 0 0 9 1 3 ■007 0 -oo r
68 1 1 2 0 *> 94 -  3 o.or 1 o o r
69 -.1 -5 1 •2 ** 2 9.8 - 3 •o.or o.or
70 - 2 0 •0 0 1 13.7 - 2 -o.or .o o r
71 3 0 2 ,0 5.5 -3 43.0 r o o r
72 0 - 1 2 2 12 - 3 •O.OT o o r
73 1 1 2 0 *> 89 •2 -G.07 - 1 O.OT
74 - 1 0 2 _ 2 1 32 6 - 2 *00 r J O.OT
75 2 0 0 0 1 13.8 2 .0.0 r - 1 O.OT
76 1 0 « 0 2 27.8 -2 -oo r 1 o.or
77 3 0 « 0 0 9.2 2 •o.or o o r
78 0 0 ■2 1 2 .’ •3 2 •o.o r -  1 o o r
79 - 1 0 0 0 2 27.3 J o.or - 1 ao r
10 1 0 0 - 4 0 10 1 - 1 oor o o r
I I -2 .0 2 2 146 1 o.or - 1 o.or
82 -  1 0 2 4 2 5.8 - 2 O.OT i O.OT
83 2 6 0 -4 0 15 9 - 1 o.or o o r
84 1 •I 2 -2 2 22.5 1 o.or -  1 O.OT
85 1 p 2 2 1 5.6 - 1 •oor 1 o o r
86 -2 X> 2 4 2 7.3 - 1 o.or 1 oo r
87 - 1 X) 4 2 9.1 1 o.or 0 O.OT
88 1 -1 0 - 2 0 29.3 1 o.or 0 0.0 T
89 2 0 2 - 2 1 128 1 o.or -1 cor
90 2 0 .2 2 2 4.7 oor e AJOT
91 1 (V 0 2 1 • 9.6 - 1 o.or 0 o.o r
92 0 0 4 - 2 2 12.7 o.or 0 o o r
93 .3 O' 2 2 8.7 *o.or 0 o o r
94 1 0 2 - 2' o' 23.8 O.OT 0 p o r
95 0 r .2 0 1 13 1 O.OT 0 oo r
96 - 1 - 1 • 0 2 1 35.0 1 '.0.0 T e 4>.or
97 0 0 -.2 0 ) ' 13.6 - 1 . .o.o r 0 ■O.OT
98 0 0 2 -  1 3 25.4 .o.or 0 .«lot
99 0 i. 0 2 0 14.2 - 1 • ,o.or 0 o o r

100 1 0. -2- - 2 0- 9.5 - I- o.or 0 .ftor
101 0 - 1 2 « 1 14.2 - 1 o.or 0 .ao r
102 1 1 0 - 2 r 34.7 - 1 o.or 0 o o r
103 •1 o. - 2 2 0 32.8 - 1 o.or 0 a o r
104 ■2 0 0 2 0 7.1 O.O T 0 p.or
105 « 0 2 4 2', 4.8 - I- jo.or 0 o o r
106 .0 1 6 1 0 27 3 1 .O .O T p a o r



2.6 DETERHINAÇSO DO EQUADOR E EQUINÓCIO DO FK5

fi nu:) hor is do sistema de referência fundamental repre­

sentado atualmente pelo 4?..! c a t á l o g o  f uridament al CFK4) inclui 

a determ i natíio de c: ór r eç o es da posição do plano fundamental, 

o equador FK4, e do ponto zero das asccnçpes retas, o equinó­

cio FK4. Resultados são apresentados aqui com os dados nos 

quais foram baseadas as correções s i stemát i cas requeridas pa­

ra a transição dó FK4 par a o FK5.

2.6.1 DEFICIÊNCIAS DO EQUINÓCIO FK4

Associada a introdução do sistema de constantes astronô­

micas IAli 1976, a IAU adotou o novo sistema fundamental de 

teferência, o FK5, como sendo o correspondent -e mais próximo 

do sistema de- referência dinâmico, e para alcançar esse obje­

tivo uma correção no ponto zero das ascençoes retas do FK4 

(correção do equinócio) e uma correção no movimento dto equi­

nócio do FK4 deverão ser feitas. Na construção do FK4 foi 

adotado o equinócio do catálogo FK3 sem mudanças. 0 equinó­

cio FK3 foi determinado por Kahrstedt (1931) através de ob­

servações meridianas do Sol, Mercúrio e Vênus em Cape, Greeh- 

wich, fuikovo e Washington de Í90O a Í92i,

Kahrstedt encontrou a correção de -0,050s para o ponto 

zero das ascençoes retas de Newcomb no sistema Ni adotado no 

Catálogo Fundamental de Newcomb<FC) em 1899, e no Catálogo 

Fundamental de Neuer Peters (NFK-Neuer Fundamental Kata- 

log-i907>, que precederam o FK3. Essa correção foi introdu—



z i da n a s  a s c c n ç o e s  r e t a s  do FK3 mas nenhuma mudança f o i  f e i t a  

nos  movimentos p r ó p r i o s .  A t r a v é s  de a n á l i s e s  dos movimentos

p ró p r  i o s do FK4 ,  F r  i c I; c d e t e r m i n o u  que t o d o s  mov imen tos  p io  

p r i o s  em a s c e n ç ã o  r e t a  elevem t e r  a c o r r e ç ã o  de,

li c - h a i 1 , 2 3 "  ± <d, \ 6"  por  s é c u l o  II 03'J ( 2 . 1 6 )

a d i c: i o n a n d o a s c: o r r e ç: o es  p r e c: e s s i o n a i s q u e f  o r a m a d o t a  -• 

das  no v a l o r  da p r e c e s s ã o  g e r a l  IAI J  ( 1 9 7 6 ) .  A q u a n t i d a d e  e 

i n d i c a  que a s asc: e n t o e s  r e t a s  do í: K A  ( A r ( F K 4 ) ) e s t ã o  d i m i n u i n ­

do com o t empo,  e n q u a n to  e l a s  d e v e r i a m  pe r m an e c e r  c o n s t a n t e s  

s e c: o n t a d as; a p a r t i r d o e q u i n ó c: i o d i n a m i c: o ( e q u i n ó c i o v e r n a 1 

v e r d a d e i r o ) .  A e x p r e s s ã o  ( 2 . Í 6 )  é e x p r e s s a  na f o r m a ,

M a r ( F K 4 )  + &e - M a r ( d y n )  ( 2 . 1 7 )

F o i  c o n c l u í d o  que a s  a s c e n ç o e s  r e t a s  A r ( F K 4 )  r equ e r em  a 

c o r r e ç ã o  E ( T ) ,  aumentando  c:orn a época  T da o b s e r v a ç ã o ,  de mo­

do q u e l

A r ( F K 4)  + E i ! )  = A r ( d y n )  ( 2 . 1 8 )

E ( T ) = E ( T o ) + E ' ( T -- T o ) ,  ( 2 . 1 9 )  , onde

E ' < T ) = A e

E ( T )  =-> c o r r e ç ã o  do e q u i n ó c i o  p a r a  a época  7

A o r i g e m  dc»s e r r o s  s i s t e m á t i c o s  e nos mov imen tos  p r ó ­

p r i o s  f u n d a m e n t a i s ,  apa r e cem  no FC de Newcomb ( 1 8 9 9 ) ,  e as  

o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  no s é c u l o  X I X  são  r e s p o n s á v e i s  por  e s s e s  

ü f e i t o s ,  por  não  t e r e m  t é c n i c a s  adeq ua das  p a r a  l e v a r  em c o n t a  

a sí e q u a ç Õ e s d e m a g n i t u d e .



2 . 6 . 2  DADOS BÁS ICOS  PARA A DETERMINAÇÃO DA CORREÇSO E ( T )  PA­

RA O EQUINÓCIO FK5

P a r a a d r 1 c r m i n a ç a o d o r  q ij i n ó c: i o F l< , f  o i d e \ v r m i n a d a 

que: o e q u i n ó c i o  do c a t á l o g o  (F-K3- í  9 3.1 ) é i d ê n t i c o  ao e qu in o  ■ 

c i o d i r i â mi c: o e m 1913 II 0 3 I I . EI ri t a o :

E ( 1 9 1 3 )  = 0 e ( 2 . 2 0 )

E 1 , 2 3 "  0 , 082b  por  s é c u l o

D a e q ua ç a o ( 2 . 1 9 )  t e m o s ,

EI ( 1950 )  = +0,030*

E a t r a n s i ç ã o  do e q u i n ó c i o  FK4 p a r a  o FK5 és

Ar  < F K 4 ) ( 19 50 )  + 0 , 0 3 0 a  = A r ( F K 3 )  ( 2 . 2 2 )  e

M a r ( F K 4)  + 0 , 08 2s  - M a r ( F K 5 )

onde  Mar s ão  os  mov imentos  p r ó p r i o s  s e c u l a r e s  em ascen-

ção  r e t a .  As e q u a ç õ e s  ( 2 . 2 2 ) ,  nao s e r ã o  em pregadas  na t r a n ­

s i ç ã o  do FK5 ,  p o r q u e  a p rc x  t s a o nas  d e t e r m i n a ç õ e s  de Kahr-

s t e d t  em 1913 s ão  d u v i d o s a s .

As  c o r r e ç o e s  do e q u i n ó c i o  se  d i v i d e m  em d o i s  g r u p o s :  ( 1 )

as  c o r r e ç õ e s  d e t e r m i n a d a s  a t r a v é s  das  o c u l t a ç õ e s  l u n a r e s  e 

( 2 )  a s  d e t e r m i n a ç õ e s  b a s e a d a s  em o b s e r v a ç õ e s  f o t o g r á f i c a s  de 

p l a n e t a s  m e n o r e s .  As o c u l t a ç õ e s  l u n a r e s  f o r a m  a n a l i z a d a s  por  

M o r r i s o n  ( 19 79 )  e por  Van F ' l ande rn  ( 1 9 8 0 ) ;  ecles o b t i v e r a m  v a ­

l o r e s  de E p ró x i m o s  da épo ca  1960.0 ( 0 , 055s , .  0 , 0 5 2 s ) com boa 

prec:  i s ã o .



M o r r i s o n  a n a l i s o u  6 0 . 0 0 0  o c u l t a ç õ e s  de 1 9 4 3 - 1 9 7 4  e Van 

F l a n d e r n  1 1 5 . 0 0 0  o c u l t a ç õ e s  de 1 8 2 0 - 1 9 7 7 .  As lo n g a s  s é r i e s

d c o ( i.i 1t a ç o e s 1 M n a r  < d < í 8 0 a 19 7 7 r> e r  m i t i r a m V a n I 1 a n cJ <: r n 

( 1 9 0 0 )  cU t ei ih i nai  a r x p r  r o p a r a  P (1 ) :

í. í T ) = + 0 , 7 7 1 "  + 1 , 3 1 "  (T • 1 9 , 6 0 )  ( 2 . 2 3 )

p r o d u r  i rido

E ( 19 , 6 0 )  = 0 , 5 2 b  ( 2 . 2 4 )

F. '  ~ + 0 , 0 8 7 s  por  s é c u l o  ( 2 . 2 5 )  

com o e r r o  médio  de + 0 ’" „ 001 em c:ada um d o s  v a l o r e s

2 . 6 . 3  SOLUÇÕES DE E ( T )

As  c o r r e ç o e s  do e q u i n ó c i o  e f e t u a d o s  a t r a v é s  do método 

dos  m í n im os  q u a d r a d o s  f o rn e ce m  s o l u ç õ e s  de E e E '  em 1950. 

Os e r r o s  méd io s  das  d e t e r m i n a ç õ e s  i n d i v i d u a i s  não f o ram c o n ­

s i d e r a d o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  med idas  de p e s o .  Todos  os v a l o r e s  

tem o mesmo p es o  (w =- 1 ) ,  e x c e t o  p a r a  M e r c ú r i o ,  Vénus  e M a r t e

nos  q u a i s  o pe so  é 0 . 5 .

E ( T ) = 0 , 0 3 i s  ± 0 , 0 0 3 s  + ( 0 , 085s + 0 r 01 0s )  ( T - 1 9 , 5 0 )  ( 2 . 2 6 )

E s s a  s o l u ç ã o  é mu i t o  p róx ima  da e s p e r a d a  de a c o r d o  com 

a s  e q u a ç õ e s  ( 6 ) ,  sendo  uma c o n t r i b u i ç ã o  do r e s u l t a d o  f i n a l ,  

p o r q u e  ele.' é f o r t e m e n t e  a f e t a d o  por  c o r r e ç õ e s  d e t e r m i n a d a s  em 

é p o c a s  m é d i a s  a p a r t i r  de 1950.

D e t e r m i n a ç õ e s  ma is  r e c e n t e s  r e p r e s e n t a m  uma m i s t u r a  de 

d i f e r e n t e s  o b j e t o s  e mé todos ,  ob t e nd o  uma c o r r e ç ã o  do e q u i n ó ­

c i o  m a i s  c o n f i á v e l  em uma época  méd i a  r e c e n t e .  P o r  e s s a  r a ­

zão  s ão  u s a d o s  v a l o r e s  a p a r t i r  de 1950 ,0  p a r a  o c á l c u l o  dos

28



v a l o r e s  méd i os  p o n d e r a d o s  de E .  D e s t e  modo os  p e s o s  das  ob~ 

s e r v a ç o e s  do Bo i  s ão  os mesmos a d o t a d o s  na s  o c u l t a ç o e s  l una-  

r c .

L r;: 0,042'. i 0,003'.:, n; t' i > c> c méd i *

i - í v: .[•:,:, (2.27)

E x i s t e m  t r ê s  d e t e r m  i n a ç õ e s  da v a r  i a ç ã o  s e c u l a r  E ' s

C l )  mo v im en tos  p r ó p r i o s  F !<A > E +0 ,082s

( 2 )  o c u l t a ç o e s  l u n a r  cos de Van F l a n d e r n  == > E '  +0 ,087s

( 3 )  35 c o r  r e t o  es  i n d i v i d u a i s  do e q u i n ó c i o  ::: > E '  + 0 , 0 8 5 s

Ad o ta n d o  o v a l o r  médio  E '  -- 0 r 085s por  s é c u l o  e a c o r r e ­

ç ão  do e q u i n ó c i o  E em T =- 1958 ,5  de a c o r d o  c:om a e q u a t á o

( 2 . 2 7 ) ,  obt  emoss

E ( T )  -• 0 , 0 3 5 s  ± 0 , 0 0 3 s + <0,085s ± 0 , 0 1 0 s ) ( T  -• 1 9 ,5 0 )

( 2 . 2 8 )

[) e f  o r m a c: o r r e s p o n d e n t e , d e v e r a o s e r f e i t a  s a s s e çj u i n t e s

o p e r a ç õ e s  na t r a n s i ç ã o  de FK4 p a r a  FK5 .

Ar  ( Fl<4 ) + 0 , 035s = Ar ( F K 5 )  em 1950 ,0  

M a r ( F K 4 ) + 0 ,0 8 5 s  = M a r ( F K 5 )  por  s é c u l o  ( 2 . 2 9 )

2 . 6 . 4  DETERMINAÇÃO DO EQUADOR FK5

ü e q ua d o r  do s i s t e m a  FK4 f o i  d e t e r m i n a d o  com uma p r e c i ­

s ã o  de +0 ,0 2 s  a t r a v é s  de o b s e r v a ç õ e s  f u n d a m e n t a i s  de 1900 à

1956 n as  q u a i s  fo ram i nc l u í da? : ,  o S o l ,  p l a n e t a s  e a s t e r ó i d e s .



E n t r e t a n t o  cs»sas> ob&crvaçocs» nao  tem i n d i c a d o  a necess i 

de uma c o r r e ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  no equado r  do s i s t e m a  FK4?

do aí;?:, i m ( >. ' ( e q u a d o r  s t ;r d  rnant i d o  no i í.t.enis F"K'i.

i d ade

s e n -
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C A P Í T U L O  X I I

3„  í  TEHPO

Cons ide r amos ;  tempo como uma med ida  d e f i n i d a  p e l a  r e p e t i -  

ç ã o  de e v e n t o s .  E s s a s  med idas  podem s e r  o t i q u e - t a q u e  de um 

r e l ó g i o ,  ou a passagem do So l  a t r a v é s ;  do m e r i d i a n o  do o b s e r -  

v a d o r  . C i n c: o d i f  e r e r i t  e s e s c a l a  s d e t e m p o s a o u s a d a s e m A s - 

t: r onom ia :

(5. ) Tempo S i d e r a l  

( 2 ) T e m p o S o l  a r

( 3 )  Tempo D in â m ic o ( E f e m é r i d e s )

( 4 )  Tempo A tômico

( 5 )  Tempo Coo rdenado

Ho ra  s i d e r a l  é o a n g u l o  h o r á r i o  do e q u i n ó c i o ,  e depende  

da r o t a ç ã o  da T e r r a .  Re conhecemos  que a v e l o c i d a d e  de r o t a ­

ç ã o  da T e r r a  nao é u n i f o r m e  quando comparada  com o u t r a  e s c a l a  

de tempo f u n d a m e n t a l .  Tempo S o l a r  é d e f i n i d o  p e l o  â n g u l o  h o ­

r á r i o  do S o l .  Es>te é s u j e i t o  a grandes;  i r re^gul a r  i d a d e s , c o n ­

s e q u e n t e m e n t e ,  u sa r emos  o tempo s o l a r  méd io .  0 tempo s o l a r  

méd io  depende  de d o i s  f enômenos  p e r i ó d i c o s ;  d i s t i n t o s ,  chama­

dos  r o t a ç ã o  d i u r n a  da T e r r a  e sua  r e v o l u ç ã o  a n u a l  em t o r n o  do 

S o l .  . i: p r á t i c a  as;t r on ôm i c: a d e f i n i r  tempo s o l a r  méd io  de duas: 

m a n e i r a s  d i s t i n t a s  a f i m  de e v i t a r  c o n f u s ã o .  Tempo u n i v e r s a l  

( T U )  é d e p e n d e n t e  da r o t a ç ã o  da T e r r a ,  e n q u a n to  o tempo das; 

e f e m é r i d e s ( T E ) é uma e s c a l a  de tempo d i n â m i c a  que depende  so-



mente do movimento orbit»! da Terra.

0 t.empo »Jf• i v< i < >• J pode i.r r  d e f i n i d o  em func  äo de» ängu' lc) 

lioi' «ir i o ( n, (jr < ( im. i ( I • (GI IA)  (Je um coi po f i c t í c i o  chamado "S<:< I 

Méd io  Ui. i vf r < <• 1 " ( GHL1) r de mode» que o d i a devt:  e.orneçar ,• im i ,

no i t  e . Su a d e f  i r* i t ä o  é s

TU =:: 12h + AHG SMU 

0 S o l  médio  u n i v e r s a l  d e s c r e v e  s eu  mov imento  em t o r n o  do 

e qu a d o r  com uma v e l o c i d a d e  co n s t a n t e : .  Ambos; termpo uni  v e r  - 

s a 1 ( T U ) er t e m p o  s  i d e r  a 1 s ão  b a s e a d o s n a r o t a ç a o (Ja T e r r a .  

A p er s; a r d a s u n i d a d e s> d e t e m p o ( s e: g u n do,  mi n u t o , h o r a , d i a ) n os; 

d o i s s i s t e ivi a s d i f  e r  i rem e l e  s t e m u m a r a a o c o n s t. a n t e .  D e s t e 

modo a asc:ernç:áo r e t a  do So l  médio u n i v e r s a l  aumen ta  u n i f o r m e ­

mente  com o tempo s i d e r a l .  Tempo s i d e r a l  de? Gr eenw i ch ( T S G ) é

dado  p o r :

TSG = AHG

Se n e s s a  e q u a ç ã o ,  o e q u i n ó c i o  verdade:  i r o  f o r  d e t e r m i n a -  

d o , o t e m f> o  s> i d e r a 1 é c: h a m a do d e t e m p o s i d e i- a 1 a p a r e n t e .  E n - 

t r e t a n t o ,  s e ,  o e q u i n ó c i o  usado  f o r  o e q u i n ó c i o  mé d i o ,  s e r á  

o b t i d o o t e m p o s; i cl e r a 1 méd io .  A d i f  e r e n ç: a e n t r e o s dois;  t e m - 

pos  s i d e r a i s  é o b t i d a  a t r a v é s  da equ a çá o  dos e q u i n ó c i o s .

E  q u a c a o d o s> equ i nóc i o s> - (jj c: o s; £

0 tempo s i d e r a l  a p a r e n t e  não é usado  como uma e s c a l a  de

te:mpo, mas: é u sado  nas; obs;e:r vaç: oes; mer i d i anas i.

0 d i a  s i d e r a l  méd io  d i f e r e  do p e r í o d o  de r o t a ç ã o  da Te r -  

r  a d e v i d o à p r e e: r  s s; a o - A a s; c: c n ç: á o r e-1: a d c: u m a e; s:-1 r e: 1 a s> i t u a - 

da no e q u i n ó c i o  t e r i a  um a c r é s c i m o  a n u a l  de y ' cos<L . I s s o  

c: or  r esp ori d e: a uma v a r i a ç ã o  d i á r i a  cie1 0,00S4s: . , e n t r e  o per  iodo 

de r o t a ç ã o  da T e r r a  e o d i a  s i d e r a l  méd io .



Tempo U n i v e r s a l  ( T U ) ,  é a ba se  da c r o n o m e t r a g e m  c i v i l  e 

é f o r m a l m e n t e  d e f i n i d o  por  uma f ó r m u l a  m a t e m á t i c a  que r e l a ­

c i o n a  TU com t e mp o  s i d e r a l  m é d i o  em G r e e n w i c h .  A s s i m  0  IU < 

d et < i m i 11 ;• c c > a p a r t i r  de ob ser  vac bes  dos, m o v i m e n t o s  d i u r n o s ;  

d a s e s t r e í a  s . I 1 e i m p j i c. i t a m e n t e c o n t é m i r r < g u 1 a r i d a d e s. d e 

v i d o  à s> v a r  i a ç õ e s. n a r  o t a ç a o d a 1 e r  r  a e m o v i m e n t o do p ó l o .  

Uma e s c a l a  de TU d e t e r m i n a d a  d i r e t a m e n t e  a p a r t i r  de o b s e r v a ­

ç õ e s  e s t e l a r e s  depende  da p o s i ç ã o  do o b s e r v a d o r  ; e s s a s  e s c a ­

l a s  s ã o  c h a m a d a s  de TU 0 . Uma e s c a l a  de t e m p o  que:- é i n d e p e n -  

d e n t e d a 1 oc: a 1 i z a ç ã o d o o b s> e r v  a d o r é e s t a b a 1 e c i d a r e m o v e n d o 

do TU0 o e f e i t o  da v a r i a ç ã o  do m e r i d i a n o  do o b s e r v a d o r  d e v i d o  

a o m o v i m e n t: o do p ó 1 o g e o g r  á f  i c o ;  e s s> a e s c: a 1 a d e t e m p o é c: h a - 

nmda de T U Í .  0 TU Í  p o s s u i  i r r egu l  a r  i d ad es  d e v i d o  a v a r i a ç õ e s  

na v e l o c i d a d e  de r o t a ç ã o  da T e r r a .  E s s a s  v a r i a ç õ e s  não s ão  

p r e v i s í v e i s ,  p o i s  con tém v a r i a ç õ e s  s a z o n a i s  p e r i ó d i c a s  e i r ­

r e g u l ä r e m .  Quando e s s a s  v a r i a ç õ e s  s ão  r e m o v i d a s  uma nova  e s ­

c a l a  de tempo TU2 é o b t i d a .  Ambos TUÍ  e TIJ2 s ão  independen  ­

t e s  da p o s i ç ã o  do o b s e r v a d o r  na ' s u p e r f í c i e  da T e r r a .

A p a r t  i r  de Í 9  de j a n e i r o  de Í 9 8 4 ,  a e s c a l a  de tempo 

d i s t r i b u í d a  p e l o s  s e r v i ç o s  de tempo é b a s e a d a  no tempo u n i ­

v e r s a l  c o o r d e n a d o  r e d e f i n i d o  ( T U C ) .  0 TUC é m a n t i d o  d e n t r o  

de 0 , 9 0 s  do TU i  p e l a  i n t r o d u ç ã o  de i n t e r v a l o s  de í  segundo 

( c o r r e ç õ e s  de s e g u n d o )  quando n e c e s s á r i o ,  n o rm a l m e n t e  no f i ­

n a l  de j u n h o  ou dezembro .  0 DTUi  é uma a p r o x i m a ç ã o  da d i f e ­

r e n ç a  e n t r e  TUÍ  e TUC,  t r a n s m i t i d a  em c ó d i g o  de s i n a i s  de 

t: e m p o . A p a r t i  r d e í  9 6 2., u m c: r e s c: e n t e n ú m e r o d e s e r v i ç o s d e 

tempo coope r am  p a r a  f o r n e c e r  um tempo p a d r ã o  c o n s i s t e n t e ,  a t é  

que s i n a i s  mais. p r e c i s o s  f ossem s i n c r o n i z a d o s  p a r a  r e d e f i n i r  

TUC em Í 9 7 2 .  Em um p e r í o d o  a n t e r i o r ,  os  s i n a i s  de tempo f o ­

ram m a n t i d o s  d e n t r o  c!e 0 , í s  do TLJ2 ( T U Í  c o r r i g i d o  das  v a r i a -



ç õ e s  s a z o n a  i s e i r r e g u l a r e s )  p e l a  i n t r o d u ç  ão de a j u s t e s ,  n o r ­

mal mente  de 0 , í s ,  e o c a s i o n a l m e n t e  p e l a s  mudanças  na d u r a ç ã o

do s e g u n d o .

0 Tempo A tô m i co  I n t e r n a c i o n a l  (TAI. ) é a tosca 'la de tempo

P i' € c i s a m e n t e d e t: e r m i n a d a p a r a o u s o e m a s t r o n o m i a .  E s s a e s

c a l a  é r e s u l t a d o  de a n á l i s e s  dos dados  a p a r t i r  do tempo a t ô ­

mi co  p a d r ã o  de m u i t o s  p a í s e s .

0 TA1 não f o i  i n t r o d u z i d o  a n t e s  12 de j a n e i r o  de 1972,

mas e s c  a 1 a s d e t: émpo a t ô m i c o  são  d i sp on í ve  i s d e s  d e 1956.

P o r t a n t o ,  o 7 A I  pode s e r  e x t r a p o l a d o  p a r a  p e r í o d o s  de 1956 a 

1971 . A u n i d a d e  f u n d a m e n t a l  do TA I  é a u n i d a d e  de tempo no 

s i s t e m a  i n t e r n a c i o n a l  de u n i d a d e s ,  o segundo  S I ,  e l e  é d e f i ­

n i d o  como a d u r a ç ã o  de 9192631770 p e r í o d o s  de r a d i a ç ã o  c o r ­

r e s p o n d e n d o  a t r a n s i ç ã o  e n t r e  d o i s  n í v e i s  h i p e r f i n o s  do átomo 

d e c e s i  u m 133.

E:!m 1976 a IALJ r ecomendou a i n t r o d u ç ã o  de d ua s  n o v a s  e s ­

c a l a s  de tempo p a r a  t r o c a r  o TE e r e c o n h e c e r  a i m p o r t â n c i a  

dos  e f e i t o s  r  e l  a t  i v i s t  a s . Urna d e l a s  é o Tempo D i n â m i c o  T e r ­

r e s t r e  ( T D T ) ,  o qu a l  f o i  i n t r o d u z i d o  a p a r t i r  de 19 de j a n e i ­

r o  de 1977.  E l e  é b a se a d o  no segundo i nt  ernac:  i o n a l  ( S I  ) ,  mas 

seu  p o n to  z e r o  é uma c o n t i n u a ç ã o  do TE .  E l e  é u sado  como 

e-: s c: a 1 a d e t empo das  e f  e m é r i d e s g e o c. ê n t r  i c: a s . E s s a e s c: a l a  d e 

tempo é med ida  por  r e l ó g i o s  a t ô m i c o s .

A s e g u n d a  e s c a l a  de Tempo é o Tempo D i n â m i c o  B a r i c ê n t r i -  

co  < TD B ) .  E l a  é u sa da  na s  e q u a ç õe s  do mov imen to  de c o r p o s  

p l a n e t á r i o s  r e f e r i d o s  ao b a r i c e n t r o  do s i s t e m a  S o l a r .  E n t r e ­

t a n t o  uma r e s t r  i ç a o  é impos ta  no TDB a qua l  e x i g e  que e l e  d i -
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f i r a  do TDT por d i s c r c p a n c  i as. p e r i ó d i c a s .  E s s a  r e s t  r i ç a o  po ­

de: s e r  e n c o n t r a d a  em q u a l q u e r  t e o r i a  cjr a v  i t ac i ona 1 .

0 T e m p o 13 i n â m i c o 'I < r r e s t r c ( T L) I ) é o a r g u m c; n t: o t a l:> u 1 a r 

d a a e f  e: m é r i ci e s g  e o c: <: n t: r i t. a s; f  *.x ri d a m e: r 1 1 a i s>. Pa r a t: f  e: m é r i d e: s; 

r e f e r  i d a s  ao bar  i c e n t r o  do s i  et  ema s o l a r ,  o a rgumen to  é o 

Tempo D i n â m i c o  Ba r  i c ê n t  r i c:o ( TDB ) . E ssas ; e:sc:alas> de tempo 

s âo  d e f i n i d a s  de modo que a d i f e r e n ç a  e n t r e  e l a s  é p u r am en te  

p e r i ó d i c a ,  com uma amp l i tude :  menor que 0 ,002s ; .  Como seu  p r e ­

d e c e s s o r ,  o tempo das  e f e m é r i d e s  ( T E ) ,  TDT e TDB independem 

d o m o v i m e n t o d e: r o t a ç: a o d a T e r r a .

No s i s t e m a  a s t r o n ô m i c o  de u n i d a d e s ,  a u n i d a d e  de tempo é

o d i a  de 86400 segundos; de: Tempo D i n â m i c o  B a r  i c ê n t  r i c:o ( T D B ) .  

P a r a  l o n g o s  per  í o d o s ,  é usado  o s é c u l o  J u l i a n o  de 36 .5 2Ü  

d i a s ; .  0 u so  do ano t r o p i c a l  e: é p o c a s  B e s s e  l i a n a s  f o i  i n t e r ­

r om p i d o  em Í 9 8 4 ,  no s i s t e m a  a s t r o n ô m i c o  de u n i d a d e s .

3 . 2  NOVA DEF IN IÇÃO DE TEMPO UNIVERSAL

Tempo u n i v e r s a l ,  T U í , é i n d i r e t a m e n t e  o r i g i n a d o  das  pa s-  

sager t s  das  e s t r e l a s »  de a s c e n ç ã o  r e t a  c o n h e c i d a .  0 TUí  é de ­

f i n i d o  por  uma e x p r e s s ã o  que o r e l a c i o n a  com o tempo s i d e r a l  

me:dio.  0 tempo s ; i d e r a l  me:d i o é d i r e t  amem t e obt ido  das; as;c:en~ 

ç o e s  r e t a s  a p a r e n t e s  das  p a s s a g e n s  das  e s t r e l a s .  A f ó r m u l a  

que r e l a c i o n a  tempo u n i v e r s a l  e: s ; ide: ra l  e: b a s e a d a  na e x p r e s ­

s ão  de Newcomb pari< a a s c e n ç a o  r e t a  do S o l  méd io  f i c t í c i o .

A exp re s í s ão  que r e l a c i o n a  tempo u n i v e r s a l ,  T U Í ,  e o term-

po s i d e r a l  méd io  de G r e e n w i c h ,  T SMGÍ ,  é a s e g u i n t e s
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TSMG1 a 0h T IJ Í  ~ 2 3 9 2 5 ,8 3 6 b + 8 6 4 0 1 8 4 ,542s T + 0 , 0 9 2 9 s  TK

onde T ( J D  ••• 24 15 02 0 , 0 )  / 3 6 .5 2 5 , JD  é a d a t a

j u l i a n a ( JD2 41 5 0 2 0 , 0  TU l -  19 0 0 ) .

Os c o e f i c i e n t e s  da e x p r e s s ã o  ac  i ma s ão  f o r  mados da e x ­

p r e s s ã o  de: Newcomb p a r a  a asc:e:nção r e t a  do S o l  médio  f i c t í -  

c i o -

Newcomb d e f i n i u  seu S o l  médio  f i c t í c i o  c:om um mov imento  

u n i f o r m e  em a s c e n ç ã o  r e t a  no s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  d e f i n i d o  

p e l a s  c o n s t a n t e s  p r e c e s s i o n a i s  em uso de sd e  1890 . E n t r e t a n ­

t o ,  su a  e x p r e s s ã o  não f o i  a j u s t a d a  quando os  â n g u l o s  p r e c e s -  

s i  ona  i s  f o r a m  r e v i s a d o s  em 1897, de modo que o S o l  médio  f i c ­

t í c i o  de Newcomb nao p o s s u i  a mov imento  u n i f o r m e  no s i s t e m a  de 

r e ' f e : r ê n c i a  d e f i n i d o  p e l a s  c o n s t a n t e s  pr  e c e s s  i ona  i s em uso .

A d e t e r m i n a ç ã o  do TU l  nao é somente  f u n ç ã o  da é po ca  do 

c a t á l o g o  e mov imento  p r ó p r i o ,  mas também das  c o n s t a n t e s  de 

p r e c e s s ã o ,  n u t a ç ã o  e a b e r r a ç ã o  a d o t a d a s .  P o r t a n t o ,  uma mu­

d a n ç a  de s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  e c o n s t a n t e s  a s t r o n ô m i c a s  po- 

d e m t e r  e f e i t o s  c o inp 1 e x os r  e s u 11: an d o e m c o r  r e ç Õ es n o T U i  e d e 

s u a s  v a r i a ç õ e s  na mudança dê  d a t a .  F o i  d e t e r m i n a d o  que a 

" r e l a ç ã o  e n t r e  tempo s i d e r a l  médio  e TU l  s e j a  m o d i f i c a d a  de 

modo que não  e x i s t a  mudanças  no v a l o r  e v a r i a ç ã o  do T U l " .  

C o n s i d e r a n d o  e s s e s  f a t o r e s  somente  os e f e i t o s  da s  mudanças, do 

e q u i n ó c i o  do c a t á l o g o  das  e s t r e l a s  e da s  c o n s t a n t e s  de p r e ­

c e s s ã o  s ão  c o n s i d e r a d o s .  A c o r r e ç ã o  do e q u i n ó c i o  s e r á  i m p l i ­

c i t a m e n t e  i n c l u í d a  na s  p o s i ç õ e s  e: mov imen to  p r ó p r i o  de t o d a s  

a s  e s t r e l a s  no FK5 .
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Uma nova  e x p r e s s ã o  r e l a c i o n a n d o  tempo s i d e r a l  e u n i v e r ­

s a l  f o i  d e s e n v o l v i d a  p a r a  s e r  u s a da  com o novo  s i s t e m a  de r e ­

f e r e n c i a  a s t r o n ô m i c o .  i.' i m p o r t a n t e  que e l a  s e j a  c o e r e n t e  com 

a o r i g e m  da asc:enç:ãc> r e t a  ( e q u i n ó c i o )  do F l<' /, mant enha  a con-

t i n u i d a d e d o T U í t r <•. p r < • <.:■ c n t e u n. p o r. t: o e o m m o v i m e n t: o u n i f o r m <

no novo  s i s t e m a .  A nova  e x p r e s s ã o  independe:  do c o n c e i t o  de 

S o l  médi o f i c t í c i o .

P a r a  que: a c o n d i ç ã o  de c o n t i n u i d a d e :  do TUj, s e j a  c u m p r i ­

d a ,  o p o n t o  d e v e r i a  mant e r  a mesma p o s i ç ã o  e mov imento  com 

r e l a ç ã o  a s  e s t r e l a s .

Ad o t a nd o  J 2 0 0 0 , 0  como a épo ca  de r e f e r ê n c i a ,  T '  - ( J D  

2 4 5 1 5 4 5 ,0 )  / 3 6 .5 2 5 .

e n t ã o  a nova  e x p r e s s ã o  p a r a  a h o r a  s i c i e r ra l  médi a  em 

G re en w i  ch é :

TSMGi  a 0h TU Í  = 2 4 í í ® , 5 4 8 4 í s  + 8 Ó 4 0 Í 8 4 , 8 i 2 8 6 6 s  T '  +

0 , 093 Í  04s  T - 6 , 2  x i0 - *s i T ' 3

E x c e s s o  de: cl ia s o l a r  méd io  sobre: o ci i s i d e r a l  méd i o em tempo 

s i d e r a l  é :

Í  d i a  s o l a r  médio - 24h 03m i n 5 6 ,5 5 5 3 7 s  de d i a  s i d e r a l  médio

í  d i a  s i d e r a l  médio  = 23h 56m i n 04 , 0 90 53 s  de d i a  s o l a r  médio



3.3 HODERNAS ESCALAS DE TEMPO DIN&MICO

Tempo das  e femér  i clv v. < Tf: ) é uma e s c a l a  de: tempo d i n â m i c o  

e x p r e s s a  na f o rma  s o l a r .  E l a  pode s e r  d e f i n i d a  em t e rm o s  do 

â n g u l o  h o r á r i o  de: o u t r o  c o r p o  f i c t í c i o  que: chamamos de So l

lii é d i o d a s e f  e m é r i d e s . I: t. e d e s c r e v e u m m o v i m e n t o  o m t o r n o do 

equ ad o r  méd io  numa v e l o c i d a d e  u n i f o r m e  que c o r r e s p o n d e  ao mo­

v i m e n t o  do S o l  v e r d a d e i r o .  Nâo é p o s s í v e l  u s a r  o â n g u l o  ho ­

r á r i o  de G r e e n w i c h  d e s s e  c o r p o  p a r a  d e f i n i r  uma e s c a l a  de 

tempo d i n â m i c a ,  mesmo que a d i r e ç ã o  s i d e r a l  d e s s e  m e r i d i a n o  

dependa  da r o t a ç ã o  da T e r r a .  0 m e r i d i a n o  cias e f e m é r i d e s ,  é a 

d i r e ç ã o  que o m e r i d i a n o  de G r e e n w i c h  t e r i a  se  a r o t a ç ã o  da 

T e r r a  f o s s e  un i f orme : .  0 m e r i d i a n o  das  e f  e: m é r i cl e s nâo é f i x o  

A s u p e r f í c i e  da T e r r a ?  o â n g u l o  h o r á r i o  com r e f e r ê n c i a  n e s s e  

m e r i d i a n o  é chamado de â n g u l o  h o r á r i o  das  e f e m é r i d e s  ( A H E ) ,  e 

TE pode s e r  d e f i n i d o  p e l a  e q u a ç ã o :

T E  = Í2h + AHE SME <i>

0 TE f o i  i n t r o d u z i d o  em Í 96 0  como o a r gumen to  u sado  nas  

e f e m é r i d e s  p u b l i c a d a s  nos  a lm a na q ue s  a n u a i s .  A d i f e r e n ç a  e n ­

t r e  TU e TE é s i m b o l i z a d a  por  &T .

A T  = TE - TU

E s s a  q u a n t i d a d e  nâo é f o r n e c i d a  com p r e c i s ã o ,  j á  que e l a  

depende  das  i r r e g u l a r  i d a d e s  na r o t a ç ã o  da T e r r a .  A t e o r  i a  

d i n â m i c a  obtem p o s i ç õ e s  h e l i o c ê n t r i c a s  dos p l a n e t a s  com ma is  

p r e c . i s â o  que: o T E .



0 TE f o i  s u b s t i t u í d o  em 1984 como s i s t e m a  b á s i c o  de e s ­

c a l a  de tempo a s t r o n ô m ic o .  A nova e s c a l a  de tempo, o tempo

d i n â m i c o  t e r r e s t r e  ( T D T ) ,  f o i  d e s i g n a d o  p a r a  mant e r  a c o n t i ­

n u i d a d e  com o tempo das  e f e m é r i d e s .

A s pr inc i p a i s  o b j e ç t i e s  p a r a  o Tl::, sírio« é ar t. i f i c i a l  e na o 

é d i s p o n í v e l  i m e d i a t a m e n t e .  E l e  é uma e s c a l a  de tempo d i n â ­

m i c a ,  da f o rm a  n e c e s s á r i a  p a r a  a s  e f e m é r i d e s ,  mas é ba sea do  

na  d i n â m i c a  p r é  r e l a t i v i s t a .  Além d i s s o ,  do p o n to  de v i s t a  

N e w t o n i a n o ,  e l e  não é m u i t o  d i f e r e n t e  do tempo a t ô m i c o ,  o 

qu a l  pode: s e r  o b t i d o  ma i s  f a c i l m e n t e :  e c.om ma io r  p r e c i s ã o .  0 

r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  TEí e tempo a t ô m i c o  é :

TE  = TA I  + 3 2 , í  84s

A e s c a l a  de tempo a s t r o n ô m i c o  das  e f e m é r i d e s  é a que s e  

a p r o x i m a  m a i s  do TA I  com a i n t r o d u ç ã o  do TDT em Í 9 7 7 .  No TDT 

a u n i d a d e  f u n d a m e n t a l  é o segundo  S I ,  e x a t a m e n t e  como no t em­

po a t ô m i c o .  0 r e l a c i o n a m e n t o  d e s s a s  e s c a l a s  de tempo é dado 

p e l a  f  ó r mu1 a s

j. ,0d TAI  de Jane : i r o  de: 19 77 = í  , 0003725c! TDT de: J a n e i r o  de

1977

Os s i n a i s  de tempo p r e c i s o s  s ão  b a se a d os  no tempo u n i v e r s a l  

c o o r d e n a d o  ( T U C ) .  E s s a  não é uma e s c a l a  de tempo s o l a r ,  mas 

uma f o rma  m o d i f i c a d a  de tempo a t ô m i c o .  TUC d i f e : r e  do TAI  por  

um número i n t e g r a l  de s e g u n d o s ,  e e l e  é s empre  m a n t i d o  com 0,  

9s  do T I J Í .  I s s o  é o b t i d o  p e l a  i n t r o d u ç ã o  de: se g u n d o s  a d i c i ­

o n a i s ,  chamada  c o r r e ç o e s  de s e g u n d o s .  A p r i n c í p i o ,  os  s e g u n ­

dos  p o d e r i a m  também sc:r o m i t i d o s  do TUC se  i s s o  f o s s e  ne:c:e:s-
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cessar i o, roa«» de fato, o TAI ganha cerca de um seguntio por 

ano sobro o T U 5 . Essa introdução é fc i t a no final dr: junho

ou de::emtwo, assim o último dia do mos tom mais um soyundo. 

No início dr 1983, por. e;;emp 1 o , a diferença entre TA1 e TUC 

o r a 21 e v a ú 1 t i m a c: o r r o ç. a o d o s e g u n d o t i n h a s i d o i n t r o d u i  d a 

no dia 30 d r. junho rir 1982..

TDT o uma escala do tempo das efemérides geocêntricas. Mui~

t: a s o b s e r v a ç o e s d e v e r iam, p o r t. a n t o T se r r e f e r i d a s a o s i s t e m a 

solar baricê nt ri co, assim o tempo correspondente a algum 

evento observado deveria ser t: rans for ma d o na hora em quê o 

evento f osse obsor vaclo por um h i pot ét i co observador bar i cên- 

t r i c o .

A diferença ervtrc tempo terrestre e baricêntrico é para ob­

servações de corpos fora do sistema solar. Para um corpo

dentro do sistema solar não é necessária uma correção bari-

cênt r. i ca. A teoria dinâmica do movimento planetário deve ser 

formulada a qual é conhecida como tempo d i rtãrn i co Bar i cêntr i co 

(TDB) .

3.4 ANO JULIANO E ANO BESSELIANO

Dois sistemas astronômicos estáo em uso* o antigo é ba­

seado no ano Becsselia.no, enquanto o novo sistema usa o ano

J u 1 i a n o . 0 a n o B e s - e 1 i a n <:■ p o d e s e r i d e n t i f i c a d o c o m o a n o

tropical, apesar do existir uma pequena distinção entre os 

dois de 0,i48T onde T é o tempo em séculos a partir de 1900.

Assim, se os efeitos seculares s>áo ignorados;, o ano Bese
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s e i i a n o  é i d e n t i f i c a d o  como um ano t r o p i c a l  da d i mensão  de 

36 5 , 2 4 2 2 d .  0 i n s t a n t e  no qu a l  um p a r t i c u l a r  ano B e s s e l i a n o

começa  é d e f i n i d o  como o i n s t a n t e :  quando a l o n g i t u d e  média  do 

S o 1 é <::x a t a m e ri t e 2 8 0 0 , o u

AR SM[’ =:: Í8 h  40n> i n 

AR SMl : > a sc e n ç a o r e t a  d o S o 1 méd i <:> <:l a s e f emé r i d c s

A ép oc: a f  un d amen t a l ,  q ue é c o n s i d  e:r acl a p a r a  B 1 900 , 0 , é 0 , 8 1 3d 

de j a n e i r o  de 1900 TE ,  e n q u a n t o  a época  p a d r ã o  B 19 50 ,0  é . exa ­

t a m e n t e  50 an os  t r o p i c a i s  ou í 8262,1.10 d i a s .  Esse: i n t e r v a l o

e xc e d e  50 a n o s  de? 365 d i a s  por  1 2 r i l 0 d .  A s s i m ,  r e l e m b r a n d o  

que 1900 não  f o i  um ano b i s s e x t o ,  é v i s t o  que:

B 1950 ,0  = 0 , 923d de j a n e i r o  de 1950 TE

=‘- 31 d 22h 09m i n de dezembro  de 1949 TE

A é po ca  B e s s e l i a n a  p a r a  q u a l q u e r  i n s t a n t e  s u b s e q u e n te  pode 

s e r  c a l c u l a d a  d i v i d i n d o  o i n t e r v a l o  que d e c o r r e u  em d i a s  por 

3 6 5 ,2 4 2 2 .

Os c á l c u l o s  s ão  ma i s  s i m p l e s  se: u sa rmos  o s i s t e m a  J u l i a -  

no .  A d a t a  é a g o r a  e x p r e s s a  como uma f r a ç ã o  de um ano J u l i a -  

no de: 3 6 5 , 2 5  d i a s .  A é po ca  f u n d a m e n t a l ,  c o n s i d e r a d a  como 

J 2 0 0 0 ,0  é

J 2 0 0 0 , 0  = 1 . 5d de j a n e i r o  de 2000 TDB

Com e s s a  d e f i n i ç ã o  a é po ca  J u l i a n a  de q u a l q u e r  i n s t a n t e  pode 

s e r  c a l c u l a d a .  Po r  c o m p a r a çã o  c a l c u l a r e m o s  J i 9 5 0 , 0 .  E l a  ser­

r a  e x a t a m e n t e  18 2 6 2 , 5 d , p a r a  a época  f u n d a m e n t a l ,  que tem 12 

a no s  b i s s e x t o s ,  f o r n e c e

J1 9 5 0 ,0  = Í . 0 d  de j a n e i r o  de 1950 TDB
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0 novo  s i s t e m a  de época  J u l i a n a  f o i  i n t r o d u z i d o  com a r e v i s ã o  

rias» c o n s t a n t e s  a s t r o n ô m i c a s  ( I A U ,  19 7 7 ) .  Ao mesmo tempo a

■antiga é p o c a  E J e s s e l i a n a  f o i  r e d e f i n i d a  em t e r m o s  da nova  es~- 

<::a 1 a de t empo . A ti<::f  i n i ç ão do ano B e s s e  1 i an o f  o i s i mp I i f  í c a ■- 

cia f a z e n d o - o  içjual  em d im ensão  ao ano t r o p i c a l  de Ei 1 9 0 0 , 0 .

1 (■ r In a 1 a p i i. <: i s as p a r a  é p o c a ,.) ul  i a  n a (■:■■ r e d < f  i n i ç a o d a é p o c a 

Eí e s s e 1 i a n a s ã o d a d a s a t> a i x o .

P a r a  a l gumas  o b s e r v a ç o e s  é c o n v e n i e n t e  e x p r i m i r  o tempo 

em d i a s .  I s s o  pode ser  f e i t o  usando  a d a t a  >J u 1 i a ri a ( J D )  que: 

é f o rma lmen te :  d e f i n i d a  como o tempo em d i a s ,  i n c l u i n d o  a f r a ­

ç ã o ,  que d e c o r r e u  da é poc a  1 .5d  de j a n e i r o  de 4713 a c .

B 1900 ,0  - JD 2 4 15020 ,313  

B 1950 ,0  = JD 2 4 3 3 2 8 2 ,423  

J 2 0 0 0 ,0 = JD 2 4 5 1 5 4 5 ,0

A c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  é p o c a s  j u l i a n a s  e b e s s e l i a n a s  

e :s tá  na t a b e l a  2 . 4 .  A do i tem 2 . 4 .  As f ó r m u l a s  ( 2 . 6  e 2 . 7 )  que 

r e l a c i o n a m  a s  duas  é p o c a s  s ão  f o r n e c i d a s  no i t em 2 .4»

A e x p r e s s ã o  a b a i x o  c a l c u l a  JD  p a r a  q u a l q u e r  i n s t a n t e ,  e 

p o s s u i  como dados  de e n t r a d a  d i a  ( d i a  + h o r a s ) ,  mês e ano .  

JD--367Y-7 ( Y+ ( M + 9 ) /12 ) /4~3 < ( Y+ ( M-9 ) /7 ) /100+1 ) /4+275M/9+D+17210 

29

Y => ano 

ti ~ > m ê s 

E) = > d i a

A JD  também é t a b u l a d a  p a r a  c ada  d i a  do ano no A s t r o n o -  

m i c a l  A l m a n a c .  Devemos da r  ê n f a s e  que ,  o d i a  J u l i a n o  começa
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ao  me i o d i a  e nSo a me i a  n o i t e .  E s s e  é um p o n to  que é f a c i l ­

ment e  n e g l i g e n c i a d o ,  j á  que e l e  é o o p o s t o  de q u a l q u e r  c:on~ 

ve  n (, a o a s t r  o n o m i c a -

A 3



C A P Í T U L O  I V

4 .1  CONVERSÃO DAS POSIÇÕES E MOVIMENTO PRÓPRIO DAS ESTRELAS 

NA ÉPOCA B 1 9 5 0 ,0 (FK4 > PARA O S ISTEMA IAU EM J 2 0 0 0 , 0 ( F K 5 )

A i n t r o d u ç ã o  do novo s i s t e m a  fundamernta l  FK5 e o s i s te :ma 

I A U ( 1 9 7 6 )  de c o n s t a n t e s  a s t r o n ô m i c a s  s ão  u sa dos  a p a r t i r  d<•:: 

19 de j a n e i r o  de j.984 . A rede: de r e f e r ê n c i a  f u n d a m e n t a l  d e ­

f i n i d a  p e l a s  p o s i ç õ e s  e v a r i a ç õ e s  s e c u l a r e s  no F K í j d e ve  c o r ­

r e s p o n d e r  o ma is  p róx imo  p o s s í v e l  da rede: de r e f e r ê n c i a  d i n â ­

m i c a .

Ne:st a s e ç ã o  é de:se:nvol v i do o p r o c e d i m e n t o  p a r a  c o n v e r s ã o  

d a s  p o s i ç õ e s  das  e s t r e l a s  do FK4 r e f e r i d a  a época  e e q u i n ó c i o  

de B i 9 5 0 , 0  p a r a  a s  p o s i ç õ e s  no s i s t e m a  F K 5 ( J 2 0 0 0 , 0 ) .

4 . 1 . 1  PROCEDIMENTO

A c o n v e r s ã o  das  c o o r d e n a d a s  na é po ca  81 95 0 , 0 ,  A ro ,  Do, 

Mo, M "o ,  Po ,  vo ,  de um o b j e t o  c e l e s t e  p a r a  as  c o o r d e n a d a s  na 

é p o c a  J 2 0 0 0 , 0 ,  A r ,  D, M, M ", P ,  v , s ã o  r e a l i z a d o s  a t r a v é s  dos 

s e g u i n t e s  p a s s o s .  Os c a r a c t e r e s  Ar e D s ao  p a r a  a s c e n c ã o  r e ­

t a  e: d e c l i n a ç ã o ,  M e: M ' o mov imento  p r ó p r i o  em a s c e n ç ã o  r e t a 

e d e c 1 i n a ç ã o ,  P é a p a r a l a x e  e v é a v e l o c i d a d e  r a d i a l .

0 í nd i ce :  " o "  s e  r e f e r e :  às  c o o r d e n a d a s  na é po ca  B1950 ,0  

em r e l a ç ã o  ao eq u ad o r e e q u i n ó c i o  méd io  de B 1 9 5 0 , 0 ( a n t i g o

s i s t e m a ) ,  e sem o í nd i ce :  se r e f e r e  as  c o o r d e n a d a s  na época



J 2 0 0 0 ,0  em r e l a ç ã o  ao equado r  t: e q u i n ó c i o  méd io  de

J 2 0 0 0 , 0 ( n o v o  s i s t e m a ) .

A q u a n t ida  d e M o é e p r e s s a e m s e g u n d o s d e t e ni p o p o r s é •- 

c u 1 o t: r o p i c: a 1 e M o , é e m s e g u n d o s d e a r c o p o r s é c u 1 o t r o p i •••■ 

c: a 1 , e n q u a n t: o M c: t; :: p i e «... v..- a v m s e y u ri d o s d c.: t: t: m i • o p o r é c u 1 o

j u l i a n o  e M'  é em se gu nd os  de a r c o  por  s é c u l o  j u l i a n o .  As 

quan t i da des »  Po e P s ã o  e x p r e s s a s  em u n i d a d e s  de s egundo  de 

a r c o  e vo e v s ão  em k m / s ( 1 km/s ~ 2 1 , 0 9 5  a u / s e c )  .

19 PASSO :  C a l c u l a r  os  componen t e s  do v e r s o r  p o s i ç ã o  r o  c: v e r -  

s o r  v e  1 oc i d ade: vo  II01 D s

r o X

y

cosDo c: o sAro  

cosDo  s enA ro  

senDo

vo- ’ X

y

*-

-Mo se nA ro  cosDo  - M ' o  co s A r o  senDc? 

Ho c o s A r o  cosDo  - M "o s enA ro  senDo 

M 'o cosDo

+•21,095 vo  Po r o

onde r o  é em u n i d a d e s  de r a d i a n o  e vo  é em u n i d a d e s  de s e su r i­

do de a r c o  por  s é c u l o  t r o p i c a l .  Quando Po ou vo  não s ão  c o ­

n h e c i d o s  Po vo  = 0.

2.9 PASSO: Re mo v e r  os e f e i t o s  dos t e r m o s  EI da a b e r r a ç ã o

r i  = r o  - A + ( r o  . A )  r o  c:

v í  = vo - A '  + ( r o  . A ' )  r o  , onde
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A ~ 10- 1 ,62557 
0 , 31919 
0, 13 EM 3

A ' u r ■* 1 , 24 5 
1 , 5 8 0  

• 0 ,659

0 v e t o r  A e: em un i d a d es  de: r ad i  ano e A '  é em unidade:* de: se:--

gundo de a r c o  por  s é c u l o  t r o p i c a l .  0 p o n to  nos t e r m o s  r o . A  e 

r o . A  '  i n d i c a  o. p r o d u t o  e s c a l a r  e n t r e  os  d o i s  v e t o r e s .

39 PASSO :  Fo rmar  o v e t o r  R i  = r l  
v 1

e: c a l c u l a r  o v e t o r  R =

R = MR1

onde a m a t r i z  c o n s t a n t e  M ( 6; ;6 )  é dada  aba  i >ioL01 II

Hatriz H

! 0,9999256782 -6,0111820610 -0,0048579477 0,0000024239502 -0,0000000271066 -0,0000006117766 !

! 0,0111820609 0,9999374784 -0,0000271765 0,0000000271066 0,0000024239788 -0,0000000600659 !

! 0,0048579479 -0,0000271474 0,9999881997 0,0000606117766 -0,0000000000658 0,0000024241017 !

! -0,00055 -0,23854 0,43574 0,99994704 -0,01118251 -0,00485767 !

! 0,23849 -6,00267 -0,00854 0,01118251 0,99995883 -0,00002718 !

! -0,43562 0,01225 0,00212 0,00485767 -0,00002714 1,06000956 !

4 9  PASSO :  C á l c u l o  de A r ,  E), M, M /, P ,  v ,  a p a r t i r  de 

r:"(x,y,2 ) e v- (>: ', y ', z ' ) , onde v é dado em u n i d a d e s  de se g u n ­

dos  de a r c o  por  s é c u l o  j u l i a n o .

c: o s A r c: o s E) =- / r
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senAr cosD  K y/r

senD ~ z / r

M ( x y ' -- y ;■:'>/ ( M* +• y “  > /1 5

M z  ' ( +  y~’ ) - (>:;■:' + yy ") / y K )

v <= (;■:>;'+ yy  '+ 2 ; : ' )  / 2 1 ,0 9 5  Po r

P ~ Po / r

onde r - ( +  y w +

Se  Po  é z e r o ,  c o n s i d e r a m o s  v ~ vo

59 PASS O :  C o r r i ç j i r  a s  p o s i ç o e s  e: mo v im en tos  p r ó p r i o s  médios  

da é po ca  J 2 0 0 0 , 0  da s  d i s t o r ç o e s  no s i s t e m a  P'K4 ( D i f e r e n ç a s  

s i s t  emát i c a s  FK 4 -- F K 5 ) ,  quando c o n h e c i d a s .

4 .2  REDUÇSO AO DIA  DAS COORDENADAS C ELEST ES

0 método de r e d u ç ã o  e s t e l a r  do ' ' A s t r o n o m i c a l  Almanac: "  

p a r a  o c á l c u l o  das  p o s i ç o e s  a p a r e n t e s  d a s  e s t r e l a s  é d e s e n ­

v o l v i d o  a t r a v e : s  dos  s e g u i n t e s  p a s s o s :

( 1 9 )  A d i r e ç á o  b a r i c e n t r i c a  de uma e s t r e l a  na é po ca  TDB é 

c a l c u l a d a  a p a r t i r  de: sua a s c e n ç á o  r e t a ,  d e c l i n a ç ã o  e m o v i ­

mento p r ó p r i o  p a r a  o equador  e e q u i n ó c i o  de J 2 0 0 0 , 0  no s i s t e ­

ma FK5 .  0 método de: c o n v e r s ã o  de: B 1 9 5 0 , 0  ( F K 4 )  p a r a  J 2000 ,0  

( F K 5 )  f o i  d e s c r i t o  no i tem 4 . 1 .

( 2 9 )  C o n s i d e r a m o s  IDES = TDT

TDB --> tempo d i n â m i c o  b a r i c ê n t r i c o

TDT -> termpo d i n â m i c o  t e r r e s t r e

( 3 9 )  O b t e r  a p o s i ç ã o  bar  i c ên t  r i ca  da T e r r a  ( E b )  erm au (unida-
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de a s t  r on  5mi c a ) e a v e l o c i d a d e  ( E ' b >  em a u / d ,  em f u n ç ã o  da 

c o o r d e n a d a  tempo t^TDB r e f e r i d a  ao equ a d o r  e e q u i n ó c i o  de 

. 1 2 0 0 0 , 0 .

A d i r c ç  a o b a r í c: í ' n t: r i c: a ( q ) d e u m a e s t r cr 1 a n a é p o c: a 

J 2 0 0 0 , 0 r r r f e r  ida  ao equador  <; e q u i n ó c i o  p a d r ã o  dc J 2 0 0 0 , 0 ,  <•: 

dado p o r :
» -

Vs c os  A ro co s Do*

y z. sen Aro cos Do

"V sen Do
- ■

onde  A ro  e Do s ão  a a s c e n ç ã o  r e t a  e d e c l i n a ç ã o  da e s t r e  

l a  p a r a  o eq u ad o r e e q u i n ó c i o  J 2 0 0 0 , 0 .

0 v e t o r  mov imento  p r ó p r i o  m - ( mx, my , m:;) „ da e s t r e l a  es- 

p r e s s o  em r a d i a n o s  por  s é c u l o ,  é dado p o r :

m ■x

■y

az

-Mo cosDo senAro -M'o senDo cosAro + vo Po cosDo cosAro

Mo cosDo cosAro -M'o senDo senAro + vo Po cosDo senAro

K'o cosDo + vo Po senDo

N e s s a s  e x p r e s s õ e s  s ão  c o n s i d e r a d o s  a v e l o c i d a d e  r a d i a l  

( v o )  em a u / s é c u l o  <1 km/s =- 21 ,0 9 5  a u / s é c : u l o ) ,  e o mov imento  

p r ó p r i o  ( ho ,M  ' o )  em a s c e n ç ã o  r e t a  e d e c l i n a ç ã o  ein 

r a d i a n o s / s é c u l o ,  e Po é a pa r a l axer  e:m r a d i a n o s .

C a l c u l a r  P ,  o v e t o r  g e o c ê n t r i c o  da e s t r e l a  na ép.oc:a de- 

s e j  a d a "

p q + T BI - P o Eb

onde T - ( J D  - 2 4 5 1 5 4 5 ,0 )/ 3 6 .5 2 5 ; é o i n t e r v a l o  em «sécu los 

J u l i a n o s  de c o r r i do s »  da época  t o  ( J 2 0 0 0 , O  2 4 5 1 5 4 5 ,0 ) a época

48



t ( JD  ~ d a ta  J u l i a n a  da r e d u ç ã o ) .

0 v e t o r  E  é a p o s i ç ã o  he 1 i oc:ênt r i c a  ela 1 torra

E  == Eb - Sb 

onde '

Eb - v e t o r  b a r  i c ê n t  r i t:o da T e r r a  no i n s t a n t e :  t

Sb =:: v e t o r  b a r i c ê n t r i c o  do So l  no i n s t a n t e :  t

0 v e t o r  p e: a d i r e ç ã o  g e o c ê n t r i c a  da e s t r e l a  e o v e t o r  

u n i t á  r  i o e & á o ■

P  = P  /  | P |  

e = E / | E |

Os v a l o r e s  de E b , Eb '  e Sb s áo  r e t  i r a d o s  do JPL.. DEL' 200/

L.E 200 ( e f e m é r i d e s  ba r  i c ê n t  r i c a s  r e f e r i d a s  a J 2 0 0 0 , 0 ) .

(49) C a l c u l a r  a d i r e ç ã o  g e o c ê n t r i c a  da e s t r e l a  (pi), c o r r i g i ­

da da d e f l e x ã o  da lu : : .

pi = p + (2 tf  / c8 E )  (e - (p.e) p) 7 ( í  + p.e)

0 p o n t o  i n d i c a  um p r o d u t o  e s c a l a r .

<f/c8 ~ 9 , 8 7 x í  0 “  ® v au e E =-1 E|

(5Í.ÍÍ) C a l c u l a r  a d i r e ç ã o  v e r d a d e i r a  (p2 )  no s i s t e m a  i n e r c i a l

g e o c ê n t  r  i c o .

p2 = ( p ■"1 pí + <i + (pí.V) / (í +£>-*) )V) / (i + Pi.V)

onde  V = E 'b /c: ~ 0 ,0 0 5 7 7 5 5  E 'b  e p ~ ( i  -- V « ) “ 1'**? a v e l o c i ­

d ade  i n s t a n t â n e a  da T e r r a  (V )  é e x p r e s s a  em u n i d a d e s  da v e l o ­

c i d a d e  da l u r  e é i g u a l  a v e l o c i d a d e  da T e r r a  no S i s t e m a  Ba~ 

r i c ê n t r i c o  da ordem -• I V | )
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<AB> A p l i c a r  p r e c e s s ã o  e n u ta çao  na d i r e ç ã o  verdade* i r a  (p2> 

m u l t i p l i c a n d o  p e l a  m a t r i z  r o t a ç ã o  ( R ) ,  p a ra  o b t e r  a d i r e ç ã o

a p a r e n t e  ( p 3)  -

R = P N

P - > m a t r i z p r e c e s s a o no i n s t a n t e  t ( i t e m 2 . A )

N • > m a t r i z  nu tacao  no ins tan te :  t < i 11: tu 2. í;j)

p3 = R p2

(.79.) C o n v e r t e r  p a r a  c o o r d e n a d a s  e:sf eór i c:as ( A r , D )  

t a g A r  == y / 

senD z

onde: p3 = ( ,  y , z ) e: o quad ran te :  de Ar é d e t e r m i n a d o  p e l o s  s i ­

n a i s  de x e y .
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CAPÍTULO K /

5 .1  0RIENTAÇ20 DAS EFEM ÉR IDES  J P L ,  DE200/LE200,  AO EQUINÓCIO 

DIN&MICO DE J 2 000 ,0

As e f e m é r i d e s  l u n a r  e p l a n e t á r i a ,  DE200/L.E200 f o ram p r o ­

d u z i d a s  no JPL- ( J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ) .  E l a  f o rma  a b a se  

da s  e f e m é r i d e s  no " A s t r o n o m i c a l  Almanac:" '  d esde  3.984. Sua 

o r i g e m  é r e f e r i d a  ao e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  de J 2 0 0 0 , 0 .  N e s t a  

s e ç a o  é d e s c r i t o  o p r o c e d i m e n t o  que f o i  s e g u i d o  p a r a  o r i e n t a r  

o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  das  e f e m é r i d e s  J P L ,  DE200/LE200 ,  s o ­

b r e  o e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  da época  J 2 0 0 0 , 0 .

As ú l t i m a s  e f e m é r id e s  lu n a r  e p l a n e t á r i a  p ro d u z id a s  no 

J P L  f o r a m  a D E 11 8/L E62 .  E s s a s  e f e m é r i d e s  eram r e f e r i d a s  ao 

equ a d o r  e e q u i n ó c i o  de 1950,  sendo  i n t e g r a d a  n e s s e  s i s t e m a  de 

r e f e r ê n c i a .  A DE118/LE62  f o i  o r i e n t a d a  s o b r e  o equado r  médio 

e e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  de J 2 0 0 0 , 0 ,  p a s s a n d o  a se  chamar 

DE200/LE20O .

5 . 1 . 1  PROCEDIMENTO

A t r a n s f o r maçao de D E 1 Í 8 / L E 6 2  a f i m  de p r o d u z i r  

DE200/L.E200 e n v o l v e  uma r o t a ç a o  do D E : Í Í 8 / L E 6 ?  s o b r e  o equ inó  

c:io d i n â m i c o  de 1950,  r e d u z i n d o  ao e q u i n ó c i o  de J 2 0 0 0 , 0 .  E s ­

s e  p r o c e d i m e n t o  f o i  f e i t o  da s e g u i n t e  m a n e i r a :

( 1 9 )  0 e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  do DE I  18 ( 19.50) f o i  d e t e r m i n a d o



comoE123:

E118 (1950) = + 0 ,5 3 1 6 "

( 2 9 ) 0 D E 118 f  o i r o t a  c i o n a d o s o b r e s e m p r ó p r i o c q u i n ó c i o 

d i n â m i c: o 19 5 0,  p r o d u i  n d c» o D E 1 j. 9.

r  119 ■■■■:: R:c: ( --0,5316" )  r  118

(3 2 )  0 DE.1.19 f o i  r e d u z i d o  a época  J  2 0 0 0 , 0 ,  u sando  a ma­

t r i z ,  P<3>:3).

r  119 ' “  P r 119

( 4 2 ) o e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  de D E I 19 '  em J 2 0 0 0 , 0  f o i  d e ­

t e r m i n a d o  p o r !

E r 1 j 9 ' = - 0 , 0 0 0 7 3 "

( 5 9 )  0 D E 1 1 9 '  f o i  a j u s t a d o  s o b r e  o e q u i n ó c i o  d i n â m i c o  de 

J 2 0 0 0 , 0  p r o d u z i n d o  o DE200.

r 20 0  = R z ( + 0 , 0 0 0 7 3 " )  r i i 9 '

ou

r 200 = Rz (+  0 , 0 0 0 7 3 " )  P R z ( - 0 , 5 3 1 6 0 " ) r 118

í 0,9999256791774783 -  0,0111815116768724 -  0,00485900381545531!
r 2 0 0  =■ 0,0111815116959975 0,9999374845751042 -  0,0000271625775175

«,0048590037714450 -  0,0000271704492210 0,9999881946023742

r 118

5 . 2  CALCULO DO MOVIMENTO DA TERRA - SUBROTINAS BARVEL E 

BARCOR

As s u b r o t i n a s  BARVEL  e BARCOR foram  desen vo l  v i das  no 

I n s t i t u t  f u r  R a d i o a s t r o n o m i e ( A l e m a n h a ) por  S t u m p f f L 1 3 J ; a



p r i m e i r a  g e r a  a s  componen t e s  da v e l o c i d a d e  b a r i c ê n t r i c a  e h e ­

l i o c ê n t r i c a  da T e r r a ,  e a s egunda  g e r a  a s  c o o r d e n a d a s  b a r i -

c ê n t r  i c a s  e h e 1 i ac: ên t: r i c as  . Com r e l a ç a o  as  e f e m é r i d e s  DE 9 6 

do J e t  P roF’ u l s  ion L a bo r  a t o r  y ( J PL . . ) ,  os, m a i o r e s  e r r o s  na B.AR- 

VEL  s ao  42cm/s na s  componen te s  da v e l o c i d a d e ,  i , í  10“ e Au 

nas  c o o r d e n a d a s  he i  i o c ê n t r i c a s  c. 4 , 6  í (.'/ au rias; c o o r d e n a d a s  

ba r  i c e n t  r i c a s .

E s s a s  sub r  ot  i n a s  ( BARVEL. e BARCOR)  a companhadas  da p r e ­

c e s s ã o ,  n u t a ç â o  e mov imento  p r ó p r i o ,  s ao  um s i s t e m a  de p r o ­

g ramas  os q u a i s  f o r n e c e m  t o d a s  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  a s o l u ç ã o  de 

q u a l q u e r  p r o b l e m a  de a s t r o r n e t r  i a  c l á s s i c a .  Se  a a b e r r a ç ã o  

f o r  a p l i c a d a  nos  c a t á l o g o s  das  p o s i ç õ e s  c o n v e n c i o n a i s  os  c h a ­

mados t e r m o s  E devem p r i m e i r o  s e r  r e m o v i d o s  das  p o s i ç õ e s .

E s s a s  s u b r o t i n a s  f o r am  d e s e n v o l v i d a s  e t e s t a d a s  em um 

I B M -P C ,  com p r e c i s ã o  s i m p l e s  de 6 c a s a s  d e c i m a i s .  Consequ en ­

t e m e n t e  as  c o n s t a n t e s  e v a r i á v e i s  devem s e r  t r a t a d a s  em d u p l a  

p r e c i s ã o .  Nas duas  s u b r o t i n a s ,  os  nomes d e s s a s  q u a n t i d a d e s  

começam com a l e t r a  ( D ) ,  a s  f u n ç õ e s  s ao  u s a d a s  em d u p l a  p r e ­

c i s ã o  ( D S I N , DCOS, DMOD) .

0 u su a r  i o p o de r e f e r i r  os r e s u l t a  d os da s s u b r o t i n as  a 

q u a l q u e r  equa do r  e e q u i n ó c i o  méd io .  P o ’" e s s a  r a z á o ,  a BARVEL 

chama a s u b r o t i n a  PREí que.' c a l c u l a  a m a t r i z  prercerssão g e r a l  

b a s e a d a  nos  â n g u l o s  p r e c e s s i o n a i s do s i s t e m a  FK4 .

A s u b r o t i n a  BARV f a z  o i n t e r c â m b i o  e n t r e  a s  s u b r o t i n a s  

BARVEL  e BARCOR a lém de t r a n s f o r m a r  a s  c o o r d e n a d a s  r e f e r  i das  

a s  e f e m é r i d e s  [ )E96 p a r a  DEI200/LE200 a t r a v é s  da m a t r i z  dada  no 

i t em 5 . 1 .  E s s a  t r a n s f o r m a ç ã o  nao é c o r r e t a  p o i s  a m a t r i z  e s ­



t á  r e f e r i d a  as  e f e m é r i d e s  DE116,  mas os r e s u l t a d o s  tem p r e c i ­

s ão  s u f i c i e n t e  na r e d u ç ã o  dc: c o o r d e n a d a s .

A 1 i s t  a '9 em das  subrot :  i n a s  B A R V t. L e BAR COR e s t á  no a p i n -  

d i c: e t) .
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CAPÍTULO VI

6 .1  PROJETO PRó-ASTRO

0 P r o j e t o  P r ó - a s t r o  f o i  desen vo'1 v i do p e l a  D i v i s ã o  de 

P e s q u i s a s  e A n á l i s e s  do De p a r t a m e n to  de G e o d é s i a  da DGC/ I BG E .  

EÜste p r o j e t o  tem por  o b j e t i v o  a au tomação  dos  c á l c u l o s  a s t r o ­

n ô m i c o s  de A l t a  P r e c i s ã o  e o r e c a l c u l o  de t o d o s  os  p o n t o s  de 

L a p l a c e  d e t e r m i n a d o s  at  €:: o momento no c o n t r o l e  da o r i e n t a ç ã o  

da  r e d e  p 1 an i mét: r i c a  . A n t e s  d e s t e  p r o j e t o ,  t o d o  c á l c u l o  a s ­

t r o n ô m i c o  d e s e n v o l v i d o  no I B G E  e r a  e x e c u t a d a  manualmente : .  

A pe nas  a l g um a s  das  e t a p a s  eram a u t o m a t i z a d a s  p e l a  u t i l i z a ç ã o  

de  c a l c u l a d o r a s  p r o g r a m á v e i s ,  sendo  que o c á l c u l o  n e c e s s i t a v a  

s e r  i n t e r r o m p i d o  p a r a  c o n s u l t a  ao Appa r e n t  P l a c e s  o f  Fu nd a ­

m e n t a l  S t a r s ( A P F S ) .

A au toma ção  do c á l c u l o  é a l c a n ç a d a  a t r a v é s  do emprego do 

S i s t e m a  P r ó - a s t r o .  E s t e  s i s t e m a  é compos to  por  o i t o  p r o g r a ­

mas :  d o i s  p ro g r a m as  de l a t i t u d e  ( SMCLAT4 . EXE I , S M C L A T 5 . E X E ) ,  

d o i s  p ro g r a m as  de l o ng i t ud e :  ( SMChAY4 . EXE ,  SMCMAY5.EXE )  , <•:

q u a t r o  p ro g r a m a s  de a z i m u t e  ( SMCAZM4.EXE ,  SMCAZM5.EXE ,  SMCA- 

Z L 0 4 . E X E ,  S M C A Z L 0 5 . E X E ) .

0 S i s t e m a  P r ó - a s t r o  r e d u z  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o tempo d i s ~  

p e n d i d o  no p r o c e s s a m e n t o  de um pon t o  de L a p l a c e ,  p o s s i b i l i ­

t a n d o  o e f i c i e n t e  r e c á l c u l o  de t o d o s  os p o n t o s  d e t e r m i n a d o s  

p e l o  I B G E  ao l o ng o  dos  t e mp os ,  p r o d u z i n d o  r e s u l t a d o s  r e f i n a ­

dos  de a z i m u t e s  a s t r o n ô m i c o s  a serem empregados  no P r o j e t o  de



R e a ju s t a m e n to  da Rede P 1a n i m é t r i c a  de A l t a  P r e c i s ã o  do S i s t e ­

ma Geodés  i co  B r a s i l e i r o .  Além d i s s o ,  e s t e  s » s t  ema p o s s i b i l i ­

t a  a d e s c e n t r a l i z a ç ã o  das  a t i v i d a d e s  de p r o c e s s a m e n t o  de pon ­

t o s  de L a p l a c e  obü ie r vados  na a t u a l i d a d e ,  uma ve z  que f o ram 

d e s e n v o 1 v i cl o s r> a r a m i c: r o c: o m p u t a d o r e s c: o m p a t í v e i s c: o m I B M - F’ C , 

d i s p o n í v e i s  nos D e p a r t a m e n t o s  R e g i o n a i s  de Geoc: i ene: i a s  do I B ­

GE .

6 . 2  PROGRAMAS DO S ISTEMA PRÓ-ASTRO

0 S i s t e m a  P r ó - a s t r o  é compos to  p e l o s  s e g u i n t e s  p r o g r a ­

mas :

<SMCLAT4 / SMCLAT5)  E s t e s  p r o g r a m as  c a l c u l a m  a l a t i t u d e  

a s t r o n ô m i c a  de A l t a  P r e c i s ã o  p e l o  Método de S t e r n e c k ,  a p a r ­

t i r  de da do s  f o r n e c i d o s  p e l o  a r q u i v o  de o b s e r v a ç õ e s  de campo.  

0 número " 4 "  i n d i c a  que a época  méd ia  p a d r ã o  das  c o o r d e n a d a s  

c e l e s t e s  é B Í 9 5 0 , 0  <FK4 ) ,  e " 5 "  a época  médi a  p a d r a o  é J 2 00 0 ,  

0 ( F K 5 ) .

<SMCMAY4 / SMCMAY5) E s t e s  p ro g r a mas  c a l c u l a m  a l ong i t ude?  

a s t r o n ô m i c a  de A l t a  P r e c i s ã o  p e l o  Método de Mayer  , a p a r t i r ­

ei e d a dos  f o r n e c i d o s  p e l o  a r q u i v o  de o b s e r v a ç õ e s  de c.ampo. 0 

numero " A "  i n d i c a  que a época  méd i a  p a d r a o  das  c o o r d e n a d a s  

c e l e s t e s  é B i 9 5 0 , 0  ( F K 4 ) ,  e " 5 "  a épo ca  méd i a  p a d r a o  é J 2 0 0 0 ,  

0 ( F l<5) .

<SMCAZM4 / SMCAZM5) E s t e s  p ro g r a mas  c a l c u l a m  o a z i m u t e  

a s t r o n ô m i c o  p e l o  Método  do S n g u l o  h o r á r i o  a t r a v é s  de o b s e r v a -

g: Õ e s  a e s  1 1 e l a  0 c: t a r> t i s  , a p a r t i  r cl e  d a d a s  f  o  r n e t: i d o  s  p e -
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l o  a r q u i v o  der o b s e r v a ç õ e s  de campo. 0 número " 4 "  i n d i c a  quer

a é p o <: a m é d i a p a d r a o d a s c o o r d e nada s c e 1 e s-t e s é B i  950,  0 

( F K 4 ) ,  er " 5 "  a época  méd ia  p a d r ã o  é J 2 0 0 0 , 0 .

< SMC AZLO4 / SKiC AZI...05 > Est: er s p r og r  amas c a 1 c u 1 am o a i  mu t er 

a s t r o n o m i c o  perlo Método  der e s t r e l a s  1 e s t  e-oerst  er, a p a r t i r  de 

d ad os f  or n erc: i dos  p e '1 o a r  q u i vo  d er ob ser r v a ç  o cr s d cr c: amp o . 0 n ú

mero " A "  i n d i c a  quer a époc:a média  p a d r a o  das; c o o r d e n a d a s  c e ­

l e s t e s  m é d i a s  é B i 9 5 0 , 0  ( F K 4 ) ,  e " 5 "  a é po ca  méd i a  p a d r a o  é 

J 2 0 0 0 , 0 .

6 . 3  ESTRUTURA DE PROGRAMAÇSO

Todos  p ro g r a m as  possuem p r a t i c a m e n t e  a mesma e s t r u t u r a  

l ó g i c a ,  com a s  s e g u i n t e s  d i f e r e n ç a s < v i d e  f i g u r a  6 . 3 ) :

( Í Q )  Os p ro g r a m as  d e - l o n g i t u d e  possuem a e t a p a  do a j u s t a m e n t o  

cias o b s e r v a ç õ e s ,

( 2 9 )  Os p ro g r a m as  quer e s t i v e r e m  r e f e r i d o s  a é p o ca  méd i a  p a ­

d r ã o  J 2 0 0 0 , 0  ( F K 5 ) ,  devem p a s s a r  p e l a  e t a p a  de c o n v e r s ã o  das

c: o o r d er n a o a c: er 1 e s t er s d e B 19 5 0 , 0  ( F: K 4 ) p a r a J  2 0 0 0 , 0 ( F l< 5 ) .
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6 .4  ARQUIVOS DO S ISTEMA PRó-ASTRO

O ï ; pr ogramaí i  do B i  s t  e.'ma P r  o - a s t r o  geram os  a r q u i v o ; ;  de 

o b s e r v a ç ã o  de campo de l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e ,  az i mut: e ( S i grna O c ­

t a n t  i s )  c: a z i m u t e  1 e s t  e -c»est: e e u t i l i z a m  o a r q u i v o  das  c o o r ­

d e n a d a s  c e l e s t e s  méd i a s  das  e s t r e l a s  chamado F K4 . DAT»

6 . 4 . í  ARQUIVOS DE OBSERVAÇÕES DE CAMPO

Cistes  a r q u i v o s  contem t o d o s  os  dados  r e f e r e n t e s  5 e s t a ­

c ã o ,  ao i n s t r u m e n t o  e à s  o b s e r v a ç õ e s .  E l e s  s ão  a r q u i v o s  f o r ­

mat ados  de a-cesso s e q u e n c i a l .  S e us  nomes tem um número máx i -■ 

mo de o i t o  c a r a c t e r e s ,  que devem s e r  o nome da e s t a c ã o  ou uma 

a b r e v i a t u r a .  A e x t e n s ã o  d e s s e s  a r q u i v o s  s ã o :  " . L A T "  ( a r q u i v o  

de  l a t i t u d e ) ,  " . L O N "  ( a r q u i v o  de l o n g i t u d e : ) ,  " . A Z M "  ( a r q u i v o  

de a z i m u t e  S i gma-Oct  ant  i s ) , ' ' . A L O "  ( a r q u i v o  de a z i m u t e  Les-  

t e r - oes t e : ) .

Os a r q u i v o s  devem f o r n e c e r  a s  s e g u i n t e s  i n f o r m a ç õ e s :

( A )  LAT ITU DE

- nome da erstacão

- 1 oc a 1 i dade

-• e s t a d o

-- nome do o b s e r v a d o r

- nome do a n o t a d o r

- nome do d i g i t a d o r

- nome e: n ú m e r o d o i n s t r u m e n t: o
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~ l a t i t u d e  e l o n g i t u d e  ap rox im ada  da e s t a ç a o  

a l t  i t u d e (J a e s  t a ç a o

■■■■ a::, i mute v  d i s t â n c i a  do v é r  t i c: e g e o d é s i c o

- c o o r d e n a (J a s do p o l o  in s t a n t â n e o ( x e y )

•••• iiu mer o dt: s<r i c s

- número  de e s t r e l a s  o b s e r v a d a s  rta s é r i e ,  d a t a  da o b s e r ­

v a ç ã o  ( d i a ,  mês,  a n o ) ,  t e m p e r a t u r a  e p r e s s ã o  méd ia  da s é r i e

tempo u n i v e r s a l  ( i n í c i o  e f i m  da s é r i e ) ,  i n s t a n t e  c r o n on i c t r  i - 

co ( i n í c i o  e f i m  da s é r  i e )

-• número  da e s t r e l a  ( FK4 ) , i n s t  ant: e c r o n o m é t r  ic:o cia o b ­

s e r v a ç ã o ,  l e i t u r a  no c í r c u l o  v e r t i c a l . .

( B )  l o n g i t u d e :

- nome da e s t a ç ã o  

1o c a l i  dade

- e s t a d o

- nome do o b s e r v a d o r

- nome e número do i n s t r u m e n t o

- nome e número do c r o n ó g r a f o

- nome do d i g i t a d o r

-  l a t i t u d e .  e l o n g i t u d e  da e s t a ç ã o

- c o n s t a n t e s  i n s t r u m e n t a i s :  c o n s t a n t e  do n í v e l ,  m o v i m e n ­

t o  p e r d i d o ,  e s p e s s u r a  dos c o n t a t o s ,  v a l o r  e q u a t o r i a l .  Termpo 

de t r a n s m i s s ã o  e r e t a r d o .

c o o r d e n a d a s  do p o l o  i n s t a n t â n e o ( x e y )

-  a z i m u t e  e d i s t â n c i a  d o v é r t i c e  g e o d é s i co

- número  de s é r  i es

- número  de e s t r e l a s  o b s e r v a d a s  na s é r i e ,  d a t a  ( d i a ,  mês 

e a n o ) ,  t empo u n i v e r s a l  ( i n í c i o  e f i m  da s é r i e ) ,  i n s t a n t e  

c ronomét  r i c: o ( i n  í c: i o e f  i m d a sé  i i e ) , c: or  r eç ã o d a em i s s à  o
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( D T U i )

■ número da e:st: r t 1 a ( F K 4 ) , i n s t an t e :  c: r onomé't r i t o ,

r a  no n í v e l  Cífi  o e s t e ,  2fi o e s t e ,  19 l e s t e ,  29 l e s t e ) .

( o  a z i m u t e ;: - s i g m a  o c t a n t i b

no m e d a e s t a ç ã o

- l o c a l i d a d e

-- e s t a d o

- nome do o b s e r v a d o r

- nome do a n o t a d o r

■ nome e número do i n s t r u m e n t o

-- nome da m i r a

-• n o m e d o d i g i t a d o r

l a t i t u d e  e l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a  da e s t a ç a o

- c o n s t a n t e  do n í v e l

- c o o r d e n a d a s  do p o l o  i n s t  ant  ãneo (:: e y )

- a l t i t u d e  da m i r a  

-• número de s é r  i e s

- número de o b s e r v a ç õ e s  na s é r i e ,  d a t a  ( d i a ,  mes e

tempo u n i v e r s a l  ( i n í c i o  e f i m  da s é r i e )

■ i n sí t a n t e c: r o n o m e t r i c: o d a í  9 p o n t a r i a , i n s: t a n 1 1 

m é t r i c o  da  ú l t i m a  p o n t a r i a ,  l e i t u r a  no c í r c u l o  hor  

( m i r a ) ,  1 er i t u r a no c í r c u l o  h o r i z o n t a l  ( a s t r o ) , l e i t u r a  

v e l  ( Í 9  l e s t e ,  29 l e s t e ,  19 o e s t e ,  29 o e s t e ) .

([)) AZIMUTE LESTE-OESTE

- nome da e s t a ç a o

- l o c a l  i dade

•• e s t a d o

1 < i t u -

í  a n o ) ,

t r  o n o ■■■■ 

i z o n t  a 1 

no n í-
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- nome do o b s e r v a d o r

- nonir do a n o t a d o r

- nome e número do i n s t r u m e n t o

n o ni r d a m i r a

n o m c: d o d i g i t: a d o r

n o m r t n ú mt.r a d o i. r o n o n. t: i  r o

l a t i t u d e  e l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a  da e s t a ç a o  

c o n s t a n t e :  do n í v e l

- c o o r d e n a d a s  do p ó l o  i n s t a n t a n e o ( x e y )

- a l  t i t ucie: d a m i r a

- número  de s é r i e s

- número de: o b s e r v a ç õ e s  na s é r i e ,  d a t a  ( d i a ,  mês e a n o ) ,  

t empo u n i v e r s a l  ( i n í c i o  e f i m  da s é r i e ) ,  i n s t a n t e  cronomé- 

t: r i c: o ( i n í c: i o e: f  im da s é r i e )

-• i n s t a n t e  c r o n o m é t r  i c o  da 19 p o n t a r i a ,  i n s t a n t e  c r o n o -  

m é t r i c o  da ú l t i m a  p o n t a r i a ,  l e i t u r a  no c í r c u l o  h o r i z o n t a l  

( m i r a ) ,  l e i t u r a  no c í r c u l o  h o r i z o n t a l  ( a s t r o ) ,  i n c l i n a ç a o  do 

n í v e l .

Os e x e m p l o s  dos  a r q u i v o s  de o b s e r v a ç õ e s  de campo e s t ã o  

no apênd  i c e  B .

6 . 4 . 2  ARQUIVO FK4.DAT

E s t e  a r q u i v o  é o 42 C a t á l o g o  F u n d a m e n t a l .  Ele:  contém as  

s e g u i n t e s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a e s t r e l a :  número ,  b r i l h o ,  c o o r -  

d e n a d a s  c e l  e s t e s  mé d i a s  r e f e r i d a s  a époc:a p a d r ã o  B 1950,  0 ( a s-  

c e n ç ã o  r e i .  e d e c l i n a ç a o ) ,  c omponen t e s  do mov imen to  p r ó p r i o  

em a s c e n ç a o  r e t a  e d e c l i n a ç a o ,  p a r a l a x e  e v e l o c i d a d e :  r a d i a l .

é um a r q u i v o  f o r m a t a d o  de a c e s s o  r a n d ô n i c o  com 1535 r e g i s t r o s  

( c a d a r e: g i s t r o c: o n t e n d o a s i n f  o r m a g: Õ e s c: i t a d a s a c: ima)  . E s s e s.
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r e g i s t r o s  e s t a o  o r d e n a d o s  p e l o  número da e s t r e l a .

6 . 5  SUBROTINAS DO S ISTEMA

Os p r o g r a m a s d o S i s t er n> a  P r ó a s t r o u t i 1 í z  a m a s s er g u i n t e s 

s u b r o t  i nass

NOME ! O B J E T I V O

! ( i  ) 
!

BARCOR ! C a l c u l a  a s  c o o r d e n a d a s  h e l i o c ê n t r i c a s  e b a r i c ê n t r i - !  
! car> da T e r r a .  !

! ( 2 )
j
j

B AR V ! Conve r te r  a s  c o o r d e n a d a s  e v e l o c i d a d e s  b a r i c ê n t r i c a s ! 
! e h e l i o c ê n t r i c a s  das  e f e m é r i d e s  J P L  DE96 em J P L  ! 
! DE 20 0/ LE 20 0 .  !

! ( 3 )  
!

BARV E L ! Ca 1 c: u 1 a os c: omp on e m t: es  d a ver 1 oc: i d ad er ba r  i c: ên t r i c a  er! 
! h e l i o c ê n t r i c a  da T e r r a .  !

! < 4)
I

CORZE ! C o r r i g e  a d i s t â n c i a  z e n i t a l  da r e f r a ç a o  a t m o s f é r i c a !  
! ( s u b r o t i n a  dos  p r o g r a m as  de l a t i t u d e ) .  !

! ( 5 )
j

GRAU ! T r a n s f o r m a  â n g u l o  de: r a d i a n o  p a r a  g r a u ,  m inu to  e ! 
! s e g u n d o .  !

! ( 6 ) J U L I A N O ! C a l c u l a  a d a t a  J u l i a n a .  !

! ( 7 )  
!

JORDAN ! I n v e r t e  m a t r i z e s  ( s u b r o t i n a  dos  p ro g r a m a s  de l o n g i - !  
! t u d e ) . !

! ( 8 )  
!

NUTAÇãO ! C a l c u l a  a n u t a ç í í o  em l o n g i t u d e ,  o b l i q u i d a d e  e a o- ! 
! b l i q u i d a d e  da e c l í p t i c a .  !

! ( 9 )  
!

PRODMA ! M u l t i p l i c a  m a t r i z e s ( s u b r o t i n a  dos  p ro g r am as  de l on  - ! 
! g i t u d e ) !

! ( 1 0 )  
I

RADIANO ! T r a n s f o r m a  o â n g u l o  de' g r a u ,  m i n u t o  e segundo em ! 

! r a d  i a n o s . !

! (  i  í  ) 
!

REDUDIA ! Reduz  a s  c o o r d e n a d a s  c e l e s t e s  m é d i a s  ( a s c e n ç ã o  r e t a !  
! e d e c l i n a ç ã o )  em a p a r e n t e s .  !

! (  12) R E G ! Reduz  a c o o r d e n a d a  a s t r o n ô m i c a  à  e-rstaçâo gero d és  i c a . !

! < 13)
I

RNMM ! R e d uç ã o  da c o o r d e n a d a  a s t r o n ô m i c a  ao n í v e l  médio ! 

! dos  m a r e s . !

! ( 1 4 ) PRE ! C a l c u l a  a m a t r i z  p r e c e s s ã o  !

! ( 1 5 )
i

PRECE ! C a l c u l a  os â n g u l o s  p r e c e s s i o n a i s  e a m a t r i z  p r e c e s - !  
! s â o - !
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! ( i 6 )  POLO ! Redur- a coo rdenada  a s t r o n o m ic a  ao p ó lo  i n s t a n t â n e o . !

1 ( 1 7 )  B I G  N A L ! T r a n s f  o r m a a h o r a ru é d i a e m s i d (•:: r a 1 . !

! ( 1 B )  UNIVERSAL.  ! T r a n s f o r m a  a horï* s i d e r a l  em m é d i a .  !

6 . 6  RELATÓRIOS DE SAÍDA

Tocloti os  c á l c u l o s  s âo  d e s c a r r e g a d o s  a u t o m a t i c a m e n t e  em 

urna i m p r e s s o r a  na f o rma  de r e l a t ó r i o s .  E s s e s  r e l a t ó r i o s  c o n ­

tém t o d o s  os  dados  do a r q u i v o  de o b s e r v a ç o e s  de campo e os 

r e s u l t a d o s  de ma io r  i m p o r t â n c i a .

( A )  RELATÓRIO DA LATITUDE

Í 3  COLUNA “ > Número da e s t r e l a  ( F K 4 ) .

23 COLUNA -> Pa s sagem ao n o r t e  do z é n i t e  ( N ) ,  passagem

ao s u l  do z é n i t e  ( S ) .

33 COLUNA --> L e i t u r a  no c í r c u l o  v e r t i c a l  ( g r a u ,  m i n u to ,  

s e g u n d o ) .

4 3 COL UNA =-> C o r  r e t a  o da r e f r a ç a o  em s e g u n d o s .

53 COLUNA => D i s t â n c i a  z e n i t a l  c o r r i g i d a  ( g r a u ,  m i n u t o ,  

s e g u n d o )  - d i s t â n c i a  z e n i t a l  + c o r r e ç ã o  da r e f r a ç a o .

63 COLUNA => D e c l i n a ç ã o  a p a r e n t e  da e s t r e l a .

73 COLUNA ~> L a t i t u d e  d e r i v a d a  da o b s e r v a ç ã o  de cada  e s ­

t r e l a  ( g r a u ,  m i n u to  e s e g u n d o ) ,  s i n a l  n e g a t i v o  no h e m i s f é r i o  

s u l  .

83 COLUNA = > I n s t a n t e  c r o n o m é t r i c o  da passagem ( h o r a ,  

m i n u t o ,  s e g u n d o ) .
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9£ COLUNA ~-> I n d i c a  s e  a e s t r e l a  f o i  r e j e i t a d a  a t r a v é s

da mensagem "RE J l '  ] 1 ADA" . ] s so  o c o r r e  quando  a l a t i t u d e :  der i ■-

vad a  de q u a l q u e r  e s t r e l a  n o r t e  ( s u l )  v a r i e  m a i s  de 2 , 5 "  da 

1 at  i t  u d e: m e d i a t a 11 : u 1 a d a d e e st  r e 1 a s n o r t: e ( s u l  ) e "  R E J  E:. I 1 ADA 

PAR"  p a r a  e s t r e l a  que f o rm a r  o p a r .

A t) a i : : o d a A sí c: o 1 u n a s a o c: a 1 c u 1 a d o s o s s o m a t ó r i o s d as  

c o r r e ç õ e s  da r e f r a ç a o  das  e s t r e l a s  ao n o r t e  e ao s u l  de zên i - 

t e .  A s é r i e  é r e r j e i t a d a  se- a d i f e r e n ç a  dos s o m a t ó r i o s  f o r  

ma io r  que í€>".

A b a i x o  da 7 si c o l u n a  s ao  c a l c u l a d o s  a s  l a t i t u d e s  méd ia s  

das  e s t r e l a s  ao n o r t e  e ao s u l  de z é n i t e .

A ú l t i m a  f o l h a  do r e l a t ó r i o  contém um r esumo  dos c á l c u ­

l o s  a n t e r i o r e s .  Na c o l u n a  " L A T I T U D E "  e s t a o  t o d a s  l a t i t u d e s  

m é d i a s  de c a d a  s é r i e ,  na c o l u n a  " V "  os r e s í d u o s  ( d i f e r e n ç a  da 

1 a t  i t u d e  méd i a  de c a da  s é r i e  e a l a t i t u d e  méd i a  f i n a l ,  em s e ­

g u n d o s ) .  Uma s é r  i c  é r e ' j e i t a d a  quando seru r e s í d u o  f o r  ma io r  

em v a l o r  a b s o l u t o  que o l i m i t e  de r e j e i ç ã o  dado  p e l a  f ó r m u l a :  

r - t  ' e or onde  t 7 é o c r i t é r i o  de Chauvene t  e e a o e r r o  p r o v á ­

v e l  do r e s u l t a d o  f i n a l .  No f i n a l  da f o l h a  t emos  a l a t  i l u d e  

méd i a  f i n a l  e a s  s e g u i n t e s  r e d u ç õ e s :  n í v e l  méd io  dos mare s ,  a 

e s t a ç a o  g e o d é s i c a  e ao p ó l o .

<B> RELATÓR IO  DA LONGITUDE

í ê  COLUNA “ > Número da e s t r e l a  ( F K 4 ) .

2?. COLUNA ~> Pa ssagem ao n o r t e  do z é n i t e  ( N ) ,  passagem



35 COLUNA ~ )  I n s t a n t e  c r o n o m é t r i c o  da passagem ( h o r a ,  

m i n u t o ,  s e g u n d o ) .

COLUNA -- > Te:mp o uri i v e r  sa  1 ( TU )  ( hor  a , minut  o , s e g u n -

d o ) .

?  COLUNA -: > L e i t u r a s  no n í v e l .

6 r' COL..IJNA =" > Hora  s i d e r a l  em G r e e n w i c h  ( h o r a ,  m i n u t o ,  

s e g u n d o ) .

75 COLUNA =-> A s c e n ç ã o  r e t a  a p a r e n t e  da e s t r e l a  ( h o r a ,  

m i n u t o ,  s e g u n d o ) .

8§ COLUNA =-> L o n g i t u d e  da o b s e r v a ç ã o  de c ada  e s t r e l a  

( h o r a ,  m i n u t o ,  s e g u n d o ;  s i n a l  n e g a t i v o  a o e s t e  de G r e e n w i c h ) .

9^ COLUNA -■■> A mensagem " R E J . "  a p a r e c e r á  quando o r e s í ­

duo de q u a l q u e r  e s t r e l a  ( d i f e r e n ç a  e n t r e  a l o n g i t u d e  méd i a  da 

s é r  i e e a l o n g i t u d e :  d e r i v a d a  de uma e s t r e l a )  f o r  ma ior  em v a ­

l o r  a b s o l u t o  que <ò,<dQs s e c í l .  Nas  s é r i e s  com número impar de 

e s t r e l a s ,  a d i f e r e n ç a  e n t r e  o número de e s t r e l a s  n o r t e  e s u l ,  

não  deve: s e r  ma io r  que um, se  i s s o  o c o r r e r  a s é r i e  s e r á  r e ­

j e i t a d a .

A ú l t i m a  f o l h a  do r e l a t ó r i o  contém um resumo dos c á l c u ­

l o s  a n t e r i o r e s .  Na c o l u n a  " A Z I M U T E "  e s t a o  os v a l o r e s  dos 

a :: i m u t e s d o e i o d e c o l  i m a c ã o d a 1 u n e t a ( a ) , e m s e g u n c! o s , e 

na c o l u n a  ao l a d o  os  s e u s  r e s p e c t i v o s  d e s v i o s  p a d r ã o .  Na c o ­

l u n a  "CORREÇÃO DA LONG ITUDE "  e s t ã o  os v a l o r e r s  da c o r r e ç ã o  da 

l o n g i t u d e  de c a da  s é r i e  e na c o l u n a  ao l a d o  os  s e u s  r e s p e c t i ­

v o s  d e s v i o s  p a d r ã o .

A c o l u n a  " RES ÍDUOS ) "  contém a d i f e r e n ç a  e n t r e  a l o n g i t u d e :  

méd ia  f i r ux l  e a l o n g i t u d e  méd i a  de c ada  s é r i e .  Uma s é r i e  é 

r e j e i t a d a  s e  o seu  r e s í d u o  f o r  ma ior  em v a l o r  a b s o l u t o  que: o

1 i m i t e  d e r e j  e i ç ã o d a d o p e 1 a f o rm u l a s  r --- 2 , 5 s e <:: é v  e 2  e s • o e r r o
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provável de uma série <e«>.

No final da folha temos a longitude aproximada, a corre­

ção da longitude (valor médio das séries), longitude corrigi­

da em tempo e em arc:o, as reduções ao pólo, a es taça o geode- 

s i c a , te m p o sl e t r a n s nr i s s á o e o r e t a r do.

<€> RELATÓRIO DO AZIMUTE - SIGMA OCTANTIS

13 COLUNA ~> Instante cronométriço da observação (hora,

minuto, segundo).

23 COLUNA “ > Leitura no círculo horizontal (mira) em 

ç.au, minuto, segundo.

33 COLUNA => Leitura no círculo horizontal (astro) em 

grau, minuto, segundo.

43 COLUNA “-> Inclinação do nível.

53 COLUNA => Ângulo horário (grau, minuto, segundo).

63 COLUNA -> Azimute da mira de cada observação (grau,

minuto, segundo).

73 COLUNA => Indica se a estrela foi rejeitada através 

da mensagem " R E J O TADA". Se a diferença entre o azimute de­

rivado de uma observação e o azimute médio da série for maior 

que 5,0" em valor absoluto, a observação será rejeitada.

A última folha do relatório contém um resumo dos cálcu­

los anteriores. Na coluna "AZIMUTE" estão os azimutes médios 

de cada série, e na coluna "RESÍDUO" a diferença do azimute 

médio final e o azimute médio de cada série. Uma série é re­

jeitada se o resíduo for maior que 1,0", em valor absoluto.
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No f i n a )  d e s t a  f o l h a  temos o azimute: médio f i n a l  e as 

r e d u ç õ e s  ao p ó lo  e ao n í v e l  dos mares .

(D )  RELATÓRIO DO AZIMUTE LESTE-OESTE

is* COLUNA -> I n s t a n t e  c r o n o m é t r i c o : c í r c u l o  v e r t i c a l  a

d i r e i t a ,  c í r c u l o  v e r t i c a l  a e s q u e r d a  ( h o r a s ,  m i n u t o ,  s e g u n ­

do )  ..

2.a COLUNA ~> L e i t u r a  no c í r c u l o  h o r i z o n t a l  ( m i r a )  em

g r a u ,  m i n u t o ,  s egundo .

3 si COLUNA > L e i t u r a  no c í r c u l o  h o r i z o n t a l  ( a s t r o )  em

g r a u ,  m i n u t o ,  s egu nd o .

COLUNA ~ > I n c l i n a ç a o  do n í v e l .

55 COLUNA ~> Az im u te  do a s t r o  ( g r a u ,  m i n u t o ,  s egu nd o ,

s i n a l  n e g a t i v o  e l o n g a ç a o  a l e s t e ) .

65 COLUNA -> Az im u te  da m i r a  ( g r a u ,  m i n u t o ,  s e g u n d o ) .

75 COLUNA =: > I n d i c a  s e  a e s t r e l a  f o i  r e j e i t a d a  a t r a v é s  

da mensagem " R E J E I T A D A " .  Se  a d i f e r e n ç a  e n t r e  o a z i m u t e  de ­

r i v a d o  de uma o b s e r v a ç ã o  e o a z i m u t e  méd io  de c:ada s é r  i e f o r  

m a io r  que 5 , 0 " ,  em v a l o r  a b s o l u t o ,  a o b s e r v a ç ã o  s e r á  r e j e i t a ­

da  .

A ú l t i m a  f o l h a  do r e l a t ó r i o  contém um r esumo dos  c á l c u ­

l o s  a n t e r i o r e s .  Na c o l u n a  "A Z I M U T E "  e s t á o  os a z i m u t e s  méd ios  

de c:ada s é r i e  e na c o l u n a  " R E S Í D U O "  a d i f e r e n ç a  do a z i m u t e

médio  f i n a l  das  s é r i e s  l e s t e ( o r s t e )  e o a z i m u t e  médio  de c ada

s é r i e  1e s t e ( o e s t e ) .  Uma s é r i e  s e r á  r e j e i t a d a  quando s eu  r e ­

s í d u o  f o r  ma io r  que í , 0 " ,  em v a l o r  a b s o l u t o .  No f i n a l  d e s t a  

f o l h a  t e mo s  o a z i m u t e  méd io  f i n a l  e a s  r e d u ç õ e s  ao p ó l o  e ao 

n í v e l  méd io  dos m a r e s .

68



0 v.. e x c: m pln s dos r e '1 a t: 6 r i o *v> d e s a í d a e <;> t: a o n o a p e n d i c: c

C.

6 . 7  E S P E C IF IC A C o E S

TRAN.  

sernpr e

r í g i d o .  Os a r q u i v o s  de 

o u t r o  d i s q u e t e .  P o r t a n t o ,  

c e s s a r i o  que s e j a  i n d i c a d o  

•Por p e d i d o  o no me do -arquivo

0 e q u i p a m e n to  u t i l i z a d o  

2600 ,  e a s  i m p r e s s o r a s  f o r am

FOR- 

d e v (• :• 

um d i s c o

de campo devem e s t a r  em 

e x e c u t a r  os p ro g r a m as  é ne- 

d r i v e  que e s t á  o d i s q u e t e  quando

d e o b s e r v a ç: a o .

f o i  um m i c r o c o m p u t a d o r  PC NEXUS 

A L I C E  E E M Í L I A .

Todos  p ro g r a mas  f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  na l i n g u a g e m  

P a r a  que possamos  e x e c u t á - l o s  o a r q u i v o  FK4 .DAT 

e s t a r  no mesmo d i s q u e t e  ou no s u b d i r e t o r  io  de

o b s e r v a ç õ e s  

p a r a  

o

Os p ro g r a m as  e a r q u i v o s  u t i l i z a m  o s e g u i n t e  e s p a ç o  de 

memór i a ( t o m p i 1a d o s ) :

B Y TES

SMCLAT4 ------------------------------------------------85504

SMCLAT5 ----------------------------------------------- 9 Í  648

SMCMAY4 ----------------------------------------------- 86528

SMCMAY5 ----------------------------------------------- 92 4 í 6

SMÜAZM4 --------------- --------------------------- ------------------------------------------------------- 8 5 2 4 8

SMCAZM5 ----------------------------------------------- 92160

SMCAZL04 ---------------------------------------------- 860 í 6

SMCAZL05 ---------------------------------------------- 92544

F K 4 . D A T - - - -........... -........- --- -  -..................... - - i  0 5 2 í  J.
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XXXXXXXX . LAT ------------------------------•--- 3493

XXXX XXXX . L..0N -..... .............. ....... ....— - -- --------------- 281.6

XXXXXXXX .  AZM ---   - .......... -3840

XXXXXXXX.  ALO .........      — ..----  3749
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CAPÍTULO VII

7 . i  PONTOS DE LAPLACE

A s d e t e r m i n a ç o e s a s t: r o n ti m i c:: a s d e A l t  a P r e t: i s á o , s a o r e a - 

1 i z a d a s  n a s  e s t  ac ões  a s t r o d  S m i c a s  chamadas  P o n t a s  de L a p l a c e . 

E Has  f o r a m  a d o t a d a s  na d é c a d a  de 40 como um s u b s í d i o  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  da t r i a n g u l a ç ã o  de A l t a  P r e c i s ã o .  A t r i a n g u ­

l a ç ã o  t e v e  seu i n í c i o  no C o n s e l h o  N a c i o n a l  de G e o g r a f i a  

( C N G ) ,  obed ecendo  às  p r e s c r i ç õ e s  i n t e r n a c i o n a i s  p a r a  t r a b a ­

l h o s  de A l t a  P r e c i s ã o .  São  f o rm a d a s  c a d e i a s  na s  q u a i s  a f i ­

g u r a  p r e d o m i n a n t e  s ão  os q u a d r i l á t e r o s  com du as  d i a g o n a i s .

0 e s pa ç am e n t o  e n t r e  b a s e s  e s t á  c o n d i c i o n a d o  ao c r i t é r i o  

do c o e f i c i e n t e  de r i g i d e z  d a s  f i g u r a s .  E os  P o n t o s  de L a p l a -  

c:e devem s e r  p r e f e r e n c i a l m e n t e  c o i n c i d e n t e s  com a b a s e .  Como 

j á  f o i  d i t o ,  um P o n t o  de L á p 1 a ce  c o n s i s t e  na d e t e r m i n a ç ã o  de 

l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e  e a z i m u t e  a s t r o n ô m i c o s .  Em uma e x t e n s a  

c a d e i a  de t r i a n g u l a ç ã o  e x i s t e  uma c o n s i d e r á v e l  p r o b a b i l i d a d e  

de  a c u m u l a ç ã o  do e r r o  de me d i ç ã o  a n g u l a r ,  t o r n a n d o - s e  ne c e s -  

s á r i o c o n t r o '1 a r o a z i m u t: e d e c e r t. o s 1 a d o s d a t r  i a n g u 1 a c ã o , 

c o n v e n i e n t e m e n t e  e s p a ç a d o s ,  a f i m  de e v i t a r  que a o r i e n t a ç ã o  

de t o d a  c a d e i a  s e j a  a f e t a d a  por  a q u e l e  e r r o .  D e s t e  modo os 

P o n t o s  de L a p l a c e  g a r a n t e m  o c o n t r o l e  de o r i e n t a ç ã o  da r e d e .

C o rn o não é p r á t  i c a  d e t e r m i n a r  d i r  e t a m e n t e o -az i m u t e  ge o - 

d é s i c o  de uma l i n h a  ( o  qua l  não c o i n c i d e  com o a s t r o n ô m i c o ,  

d e v i d o  ao d e s v i o  da v e r t i c a l )  o ú n i c o  meio  de t o r n a r  e f e t i v o  

t a l  c o n t r o l e  é d e t e r m i n a r  o a z i m u t e  por  p r o c e s s o s  a s t r o n õ m i -  

c o s , e c a l c u l a r ,  e m s e g u i d a o a z i m u t e g e o d é s i c o , a t r a v é s d a



f ó rm u la  d r  L a p l a c e :

A g A a + ( L. a - L 9 ) s e n 6

A 9 a:: i mut: e g e o d é s i c o  ou d c L a p l a c e

A a -• a;-.- 1 mu 1.1 . a s i  r on tim 1 c:o

La  -- l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a  

L. g 1 o n g i t u d e 9 e a d é s i c: a

6 1 a 1  i t u d e g e o d é s i c: a

E n t ã o  denom i n a- se  F’o n to  de L a p l a c e  um v é r t i c e  de t r i a n ­

g u l a ç ã o  no qua l  s ão  d e t e r m i n a d o s !

( j o ) l o n g  i t ucle e L a i  i 1  ucie a s t r on o m  i c: a d o v é r t: 1 c; e .

( 2 ° )  A z i m u t e  a s t r o n ô m i c o  de um dos  l a d o s  da t r i a n g u l a ç ã o .

A de t  e r  m i na ção  da L.at i t ude é n e c e s s á r i a  pa r  a o c á 1 c:u 1 o

do a z i m u t e  de L a p l a c e ,  p o r t a n t o ,  s eu  emprego  também se  j u s t i ­

f i c a  no n i v e l a m e n t o  a s t r o n ô m i c o  e na o b t e n ç ã o  das  component  e s  

do d e s v i o  da v e r t i c a l .  E s t a s  compo nen t e s  s ão  da das  p e l a s  s e-  

9 u i n t e s  f  ó r m u l a s :

( c o m p o n e n t e  m e r i d i a n a )  éa - 6 g

( c o m p o n e n t e  Í 9  v e r t i c a l )  ~ (L.a - L g ) cosdg

(Aa  - Ag)

i5h 1 at  1 t ude ast: r oncmi c:a

69 - l a t i t u d e  g e o d é s i c a
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7 .2  DETERMINAÇÕES ASTRONÔMICAS REALIZADAS PELO IBGE

C o m o j  á f  o i m e n c: i o n a d o a n t e r i o r m e d 1.1 : , a s d e: 1e r mi n a ç: o e: s 

B s t r o n o n t i c a s  e a t r  i a n g u l a ç a o  de A l t a  Prcc:  i s a o  c: omcc -ar an. j u n ­

t a s  no d e s e n v o l v i m e n t o  do S i s t e m a  G e o d e s 1 1 . o B r a s i l e i r o  ( S G Ü ) .

Os p r i m e i r o s  t r a b a l h o s  de campo f o r a m  e x e c u t a d o s  por  

L y s a n d r o  U i a n n a R o d r i g u e z  ( c h e f e  da e q u i p e  de c a m p o ) ,  no e s ­

t a d o  de S a n t a  C a t a r i n a  rra d écada  de 4 0 .  C o n s t a  nos  a r q u i v o s  

o f i c i a i s  do I BGE  que o p r i m e i r o  L a p l a c e  i m p l a n t a d o  f o i  o de 

J A 7 I V 0 C A  em maio de Í 9 4 8 .  é um t a n t o  q u a n t o  d i f í c i l  a f i r m a r  

q u a l  o L a p l a c e  ma i s  a n t i g o ,  p o i s ,  em a l g u n s  d e l e s ,  a s  d e t e r ­

m i n a ç õ e s  de c ampo de a z i m u t e  er am f e i t a s  s e p a r a d a m e t e d as  de •••• 

t e r m i n a ç õ e s  de l a t i t u d e  e l o n g i t u d e .  I s s o  o c o r r e  no v é r t i c e  

C R I S C I Ú M A ,  no qu a l  s eu  a z i m u t e  f o i  d e t e r m i n a d o  em Í 9 4 6  e a 

l a t i t u d e  e l on g i t ud e :  em Í 9 4 8 .

Em 1 9 4 8  f o r am d e t e r m i n a d o s  s e i s  L a p l a c e s  ( J a t i v o c a ,  P o n ­

t a  Aguda ,  . C r i s c i ú m a ,  T o r r e s  e R i o  B r a v o ) .  Em Í 9 4 9  e 1950 as  

o b s e r r v a çõ e s  se e s t e n d e r a m  em M inas  G e r a i s  e G o i á s .  Em Í 9 6 Í  

e r am í 04 L a p l a c e s  e a t é  o f i n a l  d e s t e  ano ( 1 9 8 9 )  e s t a r ã o  i m ­

p l a n t a d o s  363 no t o t a l .  E l e s  são  d i s t r i b u í d o s  homogeneamente:  

por  t o d a  a r e d e ( f i g u r a  7 . Í ) .





7 . 3  MÉTODOS E INSTRUMENTOS ADOTADOS

O s> ni t: 1 1 ) d o s e i n s t r u rn e: n t o s> e: m p r e: g a d o s> p e: 1 o a n t: i g o C N G e m

<:> c i.i s t r a! • r. 1 hos  d t. Ast r onom i a G ro dés  i c:: a s ao  os mesmos a d o t a d o s

p e 1 o I  n t e  r A m <•:: r i c: a n G e: o d e: t i c: S u r ve  y ( 1 A G S ) , o qua l  p r e s t o u

u m a v a '1 i o s a a j  u d a m a t. e r i a 1 t t: é <:: n i c: a

No que: st: refe: re:  ao az imute : ,  s ao  a d o t a d o s  os  s e g u i n t e s  

me:todos:  Método  do â n g u l o  H o r á r i o  a t r a v é s  da o b s e r v a ç ã o  à e s ­

t r e l a  p o l a r  s u l  S i gma O c t a n t i s  e o Método  de o b s e r v a ç ã o  às 

e s t r e l a s  1e s t e - o e s t e . 0 método do a n g u l o  h o r á r i o  f o i  a d a p t a ­

do p a r a  o h e m i s f e : r i o  Su l  pe: 1 o p r o f e s s o r  A l l y r i o  Hugueney  de 

M a t t o s  u t i l i z a n d o  a e s t r e l a  O c t a n t i s ;  e l e  é e n c o n t r a d o  na 

p u b l i c a ç ã o  denominada  "De:t erni i n a çã o  do Azimute:  p e l a  O b s e r v a ­

ç ã o  de O c t a n t i s " ,  da a u t o r i a  d e s t e  p r o f e s s o r .  N e s t e s  d o i s  

mé todos  a s  e s t r e l a s  s ão  o b s e r v a d a s  f o r a  do m e r i d i a n o ,  p r e f e ­

r i v e l m e n t e  p r ó x im a s  a s  s u a s  e l o n g a ç õ e s .  0 método do â n g u l o  

h o r á r i o  é a d o t a d o  em l o c a i s  de l a t i t u d e s  me:d i a s  onde a e s t r e ­

l a  c i r c u m p o l a r  é v i s í v e l ,  e nq u a n to  o l e s t e - o e s t e  é a d o t a d o  em 

l o c a i s  de: l a t i t u d e s  b a i x a s ,  p r ó x im a s  do equ ad o r  onde a e s t r e ­

l a  c i r c u m p o l a r  não é v i s í v e l .

( í u a n t o  à s  d e t e r m i n a ç õ e s  de l o n g i t u d e :  e: l a t i t u d e : ,  ambas;

r e a l i z a d a s  por  o b s e r v a ç õ e s  m e r i d i a n a s ,  os mé todos  u s a d o s  s ão  

r e s p e c t i v a m e n t e  o de Mayer  e o de S t e r n e c k .  A d e s c r i ç ã o  d e s ­

t e s  mé todos  é e n c o n t r a d a  em R o d r i g u e z ,  Í 9 5 Í .

Os i n s t r u m e n t o s  a d o t a d o s  i n i c i a l m e n t e  p a r a  a s  d e t e r m i ­

n a ç õ e s  não  s ão  os mesmos de h o j e .  Na é p o c a  o i n s t r u m e n t o  

u s a do  n a s  d e t e r m i n a ç õ e s  de l a t i t u d e  e l o n g i t u d e  e r a  a L u n e t a
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M e r i d i a n a  de Bamber  çj. E s t e  i n s t r u m e n t o  f o i  c o n s t r u í d o  de 

f o rm a  a p e r m i t i r  a o b s e r v a ç ã o  dé e s t r e l a s  na sua  pa ssagem me-

r  id i im a .  A l u n e t a  q i r  a em t o r n o  de um e i x o  h o r i z o n t a l ,  n o r ­

mal ao e i x o  de c o l i m a ç a o ,  o que f a z  com que e s t e  d e s c r e v a  um 

p l a n o  v e r t i c a l ,  ou p l a n o  do m e r i d i a n o .  M a i s  t a r d e  p a s s ou  a 

s e r  u sa do  o T e o d o l i t o  W i l d  T-4.

No i n í c i o  da s  d e t e r m i n a ç õ e s  de a z i m u t e  e r a  u sado  um i n s ­

t r u m e n t o  chamado P a r k h u r s t ;  ma is  t a r d e  f o r a m  a d o t a d o s  os  t e o ­

d o l i t o s  W i l d  T-3 e DKM 3-A.

Os c r o n ô m e t r o s ,  u s a d o s  na co mp a r a ça o  e n t r e  s i n a i s  h o r á ­

r i o s  e c r o no m e t r a g e m  das  p a s s a g e n s ,  eram s i d e r a i s .  A t u a l m e n ­

t e  usam-se  c r o n ô m e t r o s  méd ios  de q u a r t z o .

C o m p a r a t i v a m e n t e ,  a s  d e t e r m i n a ç õ e s  a s t r o n ô m i c a s ,  h o j e ,  

s a o  menos t r a b a l h o s a s  em d e c o r r ê n c i a  da u t i l i z a ç a o  de um i n s ­

t r u m e n t a l  ma i s  moderno .

7 . 4  REPROCESSAMENTO DOS PONTOS DE LAPLACE

Nos c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  f o i  dada  uma ma i o r  ê n f a s e  ao 

p r o c e s s a m e n t o  a u t o m á t i c o  dos c á l c u l o s  a s t r o n ô m i c o s  a t r a v é s  

dos  p r o g r a m a s  do S i s t e m a  P r ó - A s t r o  e um e s t u d o  s o b r e  a s  n ova s  

mudanças  p r o p o s t a s  p e l a  I AU ,  q u a n t o  ao novo  s i s t e m a  a s t r o n ô ­

m i c o ,  o FK5 .  0 r e p r o c e s s a m e n t o  e r e a v a l i a ç a o  dos  p o n t o s  de 

L a p l a c e  s ào  a s s u n t o s  a b o r d a d o s  n e s t e  i t em .

0 r e p r o c e s s a m e n t o  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  f a c e  a i m p o r t â n c i a

da r e a v a l i a ç a o  d e s t e s  p o n t o s  q u a n t o  à p r e c . i s a o  e aos  e r r o s
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quer ocoreni no c á l c u l o  manua l .  A r e a v a l i a ç ã o  é e s s e n c i a l ,  

p o i s ,  no começo das  d e te rm in a ç õ e s  a s t r o n ô m ic a s ,  t o l e r â n c i a s  e

P  r  f'( i s õ c s  e s t i p u l a d a s  eram d i f e r e n t e s ;  das  adot  iiclaf; a t u a ]  men­

t e ,  como por  e xe m p lo ,  uma d e t e r m i n a ç ã o  de l o n g i t u d e  com qua- 

t: r o s  é r i e s  ap e n a s e r a c. 1 a s s i f  i t: a d a c: o m o d e A l t a  P r  e c. i s a o . 

A t u a l m e n t e  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  e s t a b e l e c e m  que p a r a  s e r  de A l t a  

P r e c i s ã o  e n e c e s s á r i o  que t e n h a  no mínimo c i n c o  s é r i e s .  I s t o  

t e r á  uma g r a n d e  i m p o r t â n c i a  quando f o r  f e i t o  o r e a j u s t a m e n t o  

da  Rede  G e o d é s i c a  H o r i z o n t a l ,  f o r n e c e n d o ,  d e s t a  f o r m a ,  s u b s í ­

d i o s  p a r a  p o n d e r a ç ã o  dos a z i m u t e s  a p a r t i c i p a r e m  do r e a j u s t a ­

men to .

For am q u e s t i o n a d a s  também as  i n f l u e n c i a s  que podem o c o r ­

r e r  na s  c o o r d e n a d a s  dos p o n t o s  a s t r o n ô m i c o s  com a adoção  do 

novo  s i s t e m a  a s t r o n ô m i c o  (Fl<5) e das  n o va s  c o n s t a n t e s  I AU ,  e 

s e  i s s o  f o s s e  s i g n i f i c a t i v o ,  q u a l  a r e p e r c u r s á o  dos p ro b l e m a s  

q u a n t o  a o r i e n t a ç ã o  da r e d e .  D e s t e  modo, p a r a  s e  d e t e r m i n a r  

q u a l  a m e t o d o l o g i a  que devemos a p l i c a r  no r e p r o c e s s a m e n t o  dos  

L a p l a c e ’s ,  f i z e m o s  um t r a b a l h o  de co mp a r a çã o  e n t r e  os  r e s u l t a ­

dos  f o r n e c i d o s  p e l o s  d o i s  s i s t e m a s  a s t r o n ô m i c o s ,  FK4 e FK5 .

0 t r a b a l h o  de compa ra ção  c o n s i s t e  no s e g u i n t e :  f o i  ado- 

t a d a u m a " r e  d <■:: t: e s t e " ( f i g u r a  7 . 4 ) ,  r e d e e s t, a I o c a I i a d a n o 

e s t a d o  de M i n a s  G e r a i s .  E l a  p o s s u i  s e t e  p o n t o s  de L a p l a c e ,  

r e c e n t e m e n t e  d e t e r m i n a d o s  em é p o c a s  méd i a s  p a d r a o  d i f e r e n t e s ,  

ou s e j a ,  em s i s t e m a s  a s t r o n ô m i c o s  d i f e r e n t e s .  E s t e s  p o n to s  

s á o :  S o b r a d i n h o  ( 1 9 8 2 ) ,  E s t i v a  ( 1 9 8 4 ) ,  P o s t o  Chapadáo  ( 1 9 8 4 ) ,  

J u p i r a  ( 1 9 8 3 ) ,  V a r g i n h a  ( 1 9 8 3 ) ,  Dan ( 19 83 )  e C o q u e i r o  ( 1 9 8 3 ) .  

I n d e p e n d e n t e  da d a t a  das  suas  d e t e r m i n a ç õ e s ,  a s  c o o r d e n a d a s  

a s t r o n ô m i c a s  d e s s e s  p o n to s  f o ram c a l c u l a d a s  nos  d o i s  s i s t e m a s  

a s t r o n ô m i c o s ,  FK4 e FK5 .
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De posse  dos v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  os az im u te s  a s t r o

n ô m i t: o í - cl a s  p on t o s n os  d o i s s i s t  emas , f  i z emo s d o i s a j  u s t a - 

mentos  n e s s a  r e d e :  um t e v e  como a z i m u t e s  de c o n t r o l e  de 

o r  i en t  a ç a o  os r e s u l t  ados  no s i s t e m a  FK4 e o o u t r o  com os a z i ­

mutes  no s i s t e m a  Fl<5. Nos d o i s ,  a s  c o o r d e n a d a s  do v é r t i c e  

8 o b r a d i n h o •(•' o r a rn m a n t: i cl a s f  i a s .

0 p ro g ram a  us ado  no a j u s t a m e n t o  da " r e d e  t e s t e "  f o i  o 

USHEüR ( U s e r s  S y s t e m  f o r  H o r i z o n t a l  C o n t r o l  E ü v a l u a t i o n )  d e s e n ­

v o l v i d o  no D M A Í D e f e ns e  Mapping A g e n c y ) .  E i le e x e c u t a  o a j u s ­

t a m e n t o  de r e d e s  g e o d é s i c a s  h o r i z o n t a i s  a t r a v é s  do método de 

v a r i a ç a o  de c o o r d e n a d a s ,  a d o t a n d o  como s u p e r f í c i e  de r e f e r ê n ­

c i a  um e l i p s ó i d e  cie r e v o l u ç ã o .

7 . 4 . 1  RESULTADOS PRÁTICOS FK4 X FK5

Sabemos  que no c á l c u l o  do a z i m u t e  a s t r o n ô m i c o  de um pon ­

t o  é n e c e s s á r i o  o b t e r  p r e c i s a m e n t e  os  v a l o r e s  da l a t i t u d e  e 

l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a  d e s t e .  Ne s s e  i tem s e r ã o  f o r n e c i d o s  s o ­

mente  os  r e s u l t a d o s  dos a z i m u t e s  nos  d o i s  s i s t e m a s  a s t r o n ô m i -

O S  .

! PONTOS DE 
! LAPLACE

DATA FK4 ! FK5
!

DIFERENÇAS'
!

! SOBRADINHO 08/1982 «14° «8' 1®,854" ! «14° «8' 10,829" 0,025" !
! ESTIVA «8/1984 000« «6' «9,739" ! «0«® «6' «9,7«6" «,«33" !
! POSTO CHAPADSO 10/1984 129° 30-' 31,849" ! 129« 30' 31,840" 0,0??" i
! JUPIRA #5/1983 002° 36' 51,419" ! 002° 3B' 51,421" -0,002'’ !
! VARGINHA «6/1983 325« 52' 56,422" ! 325« 52' 56,380" 0,042" !
! DAN «8/1983 195« 42' 24,955" ! 195« 42' 24,934" 0,021" !
! CO0UEIRO «8/1983 174« 36' 22,617" ! 174« 36' 22,586" 0,031“ !

P a r a  s e r em s u b m e t i d o s  ao a j u s t a m e n t o ,  e s t e s  a z i m u t e s  so~
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f rem p r e v i a m e n t e  uma c o r r e ç ã o  ( c o r r e ç ã o  de L a p l a c e ) , dada  per­

l a  f ó r m u la  de L a p l a c e .

AZIMUTE: GEODÉS ICO = AZ IMUTE  ASTRONÔMICO + CORRECSO DE LAPLACE

Os az  I mutes  g e o d é s i c o s  são  f o r n e c i d o s  ao p rog r ama  como 

d a d o s  de e n t r a d a ,  e pos t  c r i or  ment e são  u s a d o s  no a j u s t a m e n t o  

como p o n t o s  de c o n t r o l e  de o r i e n t a ç ã o  da r e d e .

Os a z i m u t e s  g e o d é s i c o s  são  os  s e g u i n t e s :  .

! PONTOS DE 
! LAPLACE

DATA
'

FK4 FK5 ! DIFERENÇAS!
I ;

! SOBRADINHO «8/1982 «14" « 8 ' 12,228" 014« 0 8 ' 12,210" ! 0 ,018" !
! ESTIVA 08/1984 000° 0 6 ' 10,962" 006° 0 6 ' 10,931" ! 0 ,031" !
! POSTO CHAPADZO 10/1984 129« 3 0 ' 31,675" 129« 3 0 ' 31 ,702" ! 0 ,027" !
! JUPIRA «5/1983 «02« 3 8 ' 50,491" 002« 3 8 ' 5« ,494" !-0 ,« 0 3 " !
! VARGINHA «6/1983 325« 5 2 ' 56,138" 325« 5 2 ' 56 ,100" ! 0 ,038 " !
! DAN «8/1983 195« 4 2 ' 24,348" 195« 4 2 ' 24 ,332" ! « ,«16 " !
! COQUEIRO «8/1983 174« 3 6 ' 22,923" 174« 3 6 ' 22,895" ! 0 ,028" !

As d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  c o o r d e n a d a s  g e o d é s i c a s  a j u s t a d a s  

o b t i d a s p e 1 o s s i s t e m a s F K A e F l< n a s e s t a ç. c e s s i t u a d a s n o s 

e x t r e m o s  da  " r e d e  t e s t e "  f o r a m .

! ESTACÕES
! I

! DIFERENÇAS EH 
! LATITUDE

! DIFERENÇAS EM 
! LONGITUDE

! DISTANCIA AO ! 
! PTO FIXO <kn) !

! PEDRA !! -0 ,00048" ! 0,00011" ! 175 !

! «ARIANO i! -0 ,00052" ! 0,00020" ! 185 !

! APARADO ! 0,00676" ! 0,00001" ! 127 !

! CHAPADSO BONITO !! « ,«0084" ! -0 ,00005" ! 143 !

! R IB .SANTOS S !! « ,«0021" ! -0,00028" ! 105 !

! BOCAINA !! « ,«««20" ! -« ,««024" * 98 !
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7 . 4 . 2  A N 4L ISE  DOS RESULTADOS

E s t a e x p e r i ê n c i a  t v v e: p o r f  i m t e s t a r a i n f  1 u é n c: i a d o s 

azini  i.i t e s c: a 1 c u 1 a d o s n o s d o i s s i s t: e m a s q u a n t: c:> a o r i e n t a. ç a o d a 

r e d e  s egundo  um p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  de a j u s t a m e n t o .

A n a l i s a n d o  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos d o i s  s i s t e m a s ,  ve 

r i  f i c a - s e  que a ma io r  d i f e r e n ç a  e n c o n t r a d a  e n t r e  a z i m u t e s  a s ­

t r o n ô m i c o s  FK4 e FK5 f o i  de 6, 0 ) 42"  no p on to  V a r g i n h a ,  sendo  £* 

m a i o r  d i f e r e n ç a  e n t r e  a z i m u t e s  g e o d é s i c o s  i g u a l  a 0 , 0 3 8 " .

P a r t i n d o  da p r e m i s s a  de que a t o l e r â n c i a  a d m i t i d a  p a r a  o 

e r r o  méd io  p r o v á v e l  de um a z i m u t e  a s t r o n ô m i c o  é 0 , 3 " ,  a s  d i s -  

c r  e p á n c i a s enco  n t r a d a s e n t r e a z imute  s F K 4 e F K 5 n á o t e rn v a 1 o r 

s  i gn i f  i c a t i  v o .

Com r e l a ç ã o  à s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  c o o r d e n a d a s  ge od és  i - 

c a s  a j u s t a d a s  o b t i d a s  p e l o s  d o i s  t e s t e s ,  a m a io r  e n c o n t r a d a  

f o i  na l a t i t u d e :  da e s t a ç a o  Chapadào  Bon i t o (1 o c a l  i z ada  em um 

dos  e x t r e m o s  da r e d e  t e s t e ) ,  i  0 , 0 0 0 8 4 " ,  o que c o r r e s p o n ­

de a 2 ,6cm em c o o r d e n a d a s  p l a n o  r e t a n g u l a r e s ,  ou í / 5 . 5 0 0 . 0 0 0 ,  

q u e , c o m p a r a d o c: o m o e r r o padr  â o d o 1 a d o a j  u s t a d o ( C h a p a d à a 

B o n i t o - A p a r a d o ) é d e s p r e z í v e l .
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CAPÍTULO VIII

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  e x p e r i ê n c i a  em uru pequeno 

t r e c h o  da  r e d e  g e o d é s i c a  h o r i z o n t a l  r e v e l a r a m  que as  p r o v á ­

v e i s  d i f e r e n ç a s ,  que pudessem a f e t a r  a o r i e n t a ç a o  da r e d e  com 

a mudança  de s i s t e m a s  a s t r o n ô m i c o s ,  s áo  d e s p r e z í v e i s .  E s t e  

f a t o  j á  f o i  c omprovado  quando os v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  os 

a z i m u t e s  a s t r o n ô m i c o s  c a l c u l a d o s  nos  d o i s  s i s t e m a s ,  FK4 e 

FK 5 ,  d i f e r i r a m  m u i t o  p ou co .  E s s e s  f a t o r e s  nos  l e v a r a m  a c o n ­

c l u i r  que  os  p o n t o s  a s t r o n ô m i c o s  d e v e r á o  s e r  c a l c u l a d o s  p a r a  

a é po ca  médi a  p a d r ã o  que su a  d e t e r n i i n a ç á o  e s t á  r e f e r i d a .  Fo r  

e x e m p l o ,  o v é r t i c e  S o b r a d i n h o  f o i  d e t e r m i n a d o  em 1982 , p o r ­

t a n t o  o s  c á l r u l o s  devem s e r  r e f e r i d o s  ao s i s t e m a  a s t r o n ô m i c o  

P"K4? o mesmo se  a p l i c a  p a r a  os  v é r t i c e s  P o s t o  Chapadao  e E s-  

t: i v a  que  f o r a m  d e t e r m i n a d o s  em 1984 e os c á l c u l o s  devem s e r  

r e f e r i d o s  ao s i s t e m a  F K5 .  I s t o  s i g n i f i c a  que a mudança de 

s i s t e m a s  a s t r o n ô m i c o s  a p a r t i r  de 1984 nâo te-ve i n f l u e n c i a s  

s e n s í v e i s  no a j u s t a m e n t o  da r e d e  h o r i z o n t a l .

D e s t e  modo o P r o j e t o  P r o - A s t r o  c o n c l u i  uma f a s e  impo r ­

t a n t e  do P r o j e t o  de R e a j u s t a m e n t o  da Rede P l a n i m é t r i c a  do 

S i s t e m a  G e o d é s i c o  B r a s i l e i r o  ( R E P L A N ) ,  a u t o m a t i z a n d o  o p r o ­

c e s s a m e n t o  dos  c á l c u l o s  a s t r o n ô m i c o s  e d e f i n i n d o  com uma

m a i o r  e x a f i d á o  a c l a s s i f i c a ç ã o  das  d e t e r m i n a ç õ e s  a s t r o n ô m i c a s  

nos  p o n t o s  de L a p l a c e .

8.1 CONCLUSSO



A P Ê N D I C E  A

MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO ASTRONÔMICA USADOS NO S ISTEMA

A . í  MÉTODO DE STERNECK - DETERMINACSO DA LATITUDE ATRAVÉS DE 

MEDIDAS DAS D ISTÂNC IAS  Z E N IT A I S  MERIDIANAS

INTRODUCSO

O método d e: S t e: r n e: c: k é uma s i  mpl i f  i t. a ç ã o  do método de:

H o r r e b o  w Ta 1co 1t . E I e  c:o n s i  s t e  em o b s e r v a r  duas  e s t r e l as  na s

s u a s  passage :ns  m e : r i d i a n a s ,  uma ao norte :  e: o u t r a  ao s u l  do zé- 

n i t e  e n e s t a s  p a s s a g e n s  med i r  a d i s t a n c i a  zen i t .  a l .

Da  e :- :p ressão  6-~ £ ± z a l a t i t u d e :  de: uma e s t a c ã o  pode:

s e r  d e t e r m i n a d a  a p a r t i r  da d i s t a n c i a  z e : n i t a l  me : r i d i ana  de: 

u. ma e s t r e 1 a d e d e e 1 i n a c ã o c o nhec i d a .

Se: a passagem f o r  ao n o r t e  do z é n i t e  o s i n a l  da equação  

é n e g a t i v o ,  &-■■■ ^  ~ Z n . Se  a passaçjem f o r  ao s u l  do z é n i t e

o s i n a '1 d a e q u a ç ã o é p o s i t i v o , tr~- + Z s .

P a r a  d e t e r m i n a ç ã o  de A l t a  P r e c i s ã o ,  o i n s t r u m e n t o  u sado  

deve: se:r um W i l d  T 4 ou s i m i l a r ,  p o i s  o e r r o  p r o v á v e l  da J at  i- 

t u d e  médi a  não de v e  s e r  ma io r  em v a l o r  a b s o l u t o  que 0 , í " ;  se

•f o r m a : o r a c 1 a s ï; i f  í c a ç: ã o da de t e r m i n a ç ã o p a ?: ï: a s r  r c! e: P r e c: i - 

são  .
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ES P EC IF IC A Ç Õ E S

A.  ALTA PR EC I S Ã O

( 1. > Uma de:t e r ni i naç:ão da l a t i t u d e :  a s t  r on 6m i c:a c o n s i s t e :  de: o i t o  

s é r i e s ,  c a d a  uma c o n t e n d o  o i t o  ou ma i s o b s e r v a ç õ e s .  Uma s é ­

r i e :  e co mp os t a  de: o b s e r v a ç õ e s  a q u a t r o  e s t r e l a s  ao norte:  do

z é n i t e  e q u a t r o  e s t r e l a s  ao s u l  do z é n i t e .

( 2 )  As observaç :õe : s  cie:vem s e r  f e i t a s  p e l o  me:nos em duas  no i -

t e s , c o m u m n ú m e r  o m i n i m o d e t r  ê s s é r i e s e m c a d a n o i t e . ú .

p o s s í v e l  o b s e r v a r  todo; ;  os  o i t o  g r u p o s  em uma no i t e :  se  os

d o i s  pe r  i o do s  de o b s e r v a ç õ e s  f o rem s e p a r a d o s  por  q u a t r o  ho ­

r a s  .

( 3 )  A d i s t a n c i a  z e n i t a l  de q u a l q u e r  e s t r e l a  não  deve: e x c e d e r  

4 0 o » e p r e f e r e n c i a l m e n t e  3 0 ° .  Além d i s s o ,  a soma das  d i s t â n ­

c i a s  z e : n i t a i s  das  e s t  r e l a s  ao n o r t e  não deve: e:xc:e'der a soma 

d as  d i s t â n c i a s  z e n i t a i s  das  e s t r e l a s  ao s u l  por  ma i s  de +í 0 °  

p a r a q u a 1 q u e r s é r i e ..

( 4 )  Ger  a 1 men t e: e s t r e l a s  c:om magni tude:  de: 3;i à 7 ri podem s e r

o b s e r v a d a s . E s t: r  e 1 a s c o m br  i 1 h o m a l o r  que 3 . 0  dev  e m s e r e v i --

t a d a s .

( 5 )  0 e r r o  p rováve r l  da l a t  i t u d e  méd i a  não deve: e x c e d e r  + 0 " . i .

Se  o e r r o  da médi a  e x c e d e r  e s s e  v a l o r ,  s é r i e s  a d i c i o n a i s  de- 

v  e: m s  e r o t> s e r v a d a s .
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B .  PRECISaO

Os  met o d o •• , p r o c:r d i m r  n t: o t  r  5; p c: c 1 f  1 c: a  c Õ c: s  p a r a  u m a  d v - 

t e r m  i n a ç a o  de Prec.  i s ão  são  os mes mos p a r a  uma d e t erm i n a çã o  de 

A 1 t a  F’ r e t: i s  ã  o  , e x c: e 1 o  o  s  s  e 9 u  i n t  e s  i t r  n s  :

(.1.) S ã o o Id s  e r v a d o s e m c a d a e s  t a ç ã o  q u a t r o s  é r i c  s , c o n t e n d o

o i t o  e' s t r  e 1 a s c. a d a u m a .

( .2)  As o b s e r v a ç õ e s  devem se r  c:omp 1 e t a d a s  ern uma n o i t e .

( 3 )  0  r e s u l t a d o  do e r r o  p r o v á v e l  da méd i a  não deve  e x c e d e r  

€>"’.3 0 ,  em v a l o r  a b s o l u t o .

INSTRUÇÕES G ERA IS  PARA AS OBSERVAÇÕES

(•a) .  0  i n s t r u m e n t o  deve  e s t a r  no m e r i d i a n o ,  com um e r r o  m á x i ­

mo de 3 s .

( b ) .  Uma 1 i s t  a de o b s e r v a ç õ e s  é p r e p a r a d a  i n c l u i n d o  t o d a s  e s - 

t r e l a s  d i s p o n í v e i s .  A l i s t a  de o b s e r v a ç õ e s  i n c l u i  ma i s  e s-  

t: r  e 1 a s d o q u e s à o o b s e r v a ci a s> e m 1 o ri 9 i t  u d e , c: o n s e q u e ri t c rn e n t e ,

é comum na p r á t i c a  i n c l u i r  a l i s t a  S t e r n e c k  com a l i s t a  de

1 o n çj i t u d e . E s s a s e s t r e 1 a s a d i c: i o n a 1 s p a r a o b s e r v a ç ã o p e 1 o 

método de S t e r n e c k  não tem o f a t o r  " A " .

( c:) . As co m p a r a çõ e s  r ád  1 o - c r o n ô m e t r o  s ão  f e i t a s  rto i n i c i o  e 

no f i m  de c ada  p e r í o d o  ( n o i t e ) ;  s e  f o r  n e c e s s á r i o  no i n í c i o  e 

no f i m  de c a da  s é r i e .  T r ê s  o b s e r v a ç õ e s  c o n s e c u t i v a s  de tempo

d e v e rn s  e r f  e i t a s  , i s t o é , 1 e r o c r o n 0 m e t: r o n o c o 1«  e ç o  d e u m
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p e r í o d o  de c i n c o  m i n u t o s  e duas  v e z e s  nva i s nos  p u l s o s  de mi- 

n ut o s i d er n t i f  i c: á v er i s; . N a o é n e t: e s; s á r i o t o m a r c: o m p a r  a ç õ e s; r á -

d i o -■ (. r on omo::11 o en t r e s é r i e s  de 1 a t i t u(Jc a menos qut  o i n t er  - 

v a l o  e n t r e  elas» s e j a  rua i or  que: duas; horas ; .

( d ) .  A p r e s s ã o  b a r o m é t r i c a  e t e m p e r a t u r a  s ao  r e g i s t r a d a s  no 

i n i t: i o e n o •( i m d er c: a d a s; é r i e .

<e> . As e s t r e l a s  o b s e r v a d a s  s ao  u s u a l m e n t e  s e l e c i o n a d a s  de 

m a n e i r a  que ,  uma e s t r e l a  s u l  é o b s e r v a d a  d e p o i s  de uma e s t r e ­

l a  n o r t e , ou v i c e - v e r s a .  Nao é a c o n s e l  h a v e i  o b s e r v a r  ma i s  do

que duas; e s t r e l a s ;  n o r t e ,  ou duas  e s t r e l a s  s u l ,  s u c e s s  i vãmen­

t e  .

( f ) . Na o b s; e r v a ç à o d a s; s; é r i e s;, t o  d a s; e s; t r er 1 a s; s; ao o b s e r v a d a  s; 

em uma p o s i ç ã o  do c í r c u l o  v e r t i c a l ,  i s t o  é ,  p o s i ç ã o  d i r e t a  ou 

i n v e r  s  a q u a n d o f  a :r. e m o s a p o n t a r i a c. o rn o i n s: t r u m e n t o .  N ú m e r o s; 

i g u a i s  do? s é r i e s  s ao  o b s e r v a d a s  com a p o s i ç ã o  do c í r c u l o  a 

e-rsq u er r d a e a d i r e i t a ( a 11 e r  n ad amen t e ) .

( g ) .  C e r c a  de um m inu to  e meio  d eve  s e r  p e r m i t i d o  e n t r e  pas  

s; a ç) er n s s; u c: er s; s; i v a s; d e er s; t r  e 1 a s;, q u a n d o a m b a s> er s; t a o n o m er s; m o 

1 ad o d o z è n i t e . D o i s m i nut  o s s a o perm i t  i d o s q u a n d o o in s t r  u - 

mento  f o r  i n v er r t i d o ,  is; t o  er, uma e s t r e r l a  n o r t e  s e g u i d a  der ers- 

t r e l a  s u l

( h ) . Na obser rv açao  de c a da  e s t r e l a  devermos: r eçj i s;t r a r  na c a ­

d e r n e t a  o i n s t a n t e  c r o n o m é t r i c o ,  a d i s t â n c i a  z e n : t : a l ,  l e i t u ­

ras;  no n í v e l  v e r t i c a l  ( e s q u e r d a  e d i r e i t a ) ,  número da e s t r e r l a

no FrK4 e sua  p o s i ç ã o  com r e l a ç a o  ao z é n i t e .
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LISTA DE OBSERVAÇÕES

( a ) .  A ' l i s t a  de ot> s e r  vaç o t: de: l a t i t u d e  é i n c l u í d a  com a l i s ­

t a  de l o n g i t u d e .  Somente  e s t r e l a s  do F K A s ão  o b s e r v a d a s . ,  

T o d a s  e s t r e l a s  devem t e r  urna d i s t â n c i a  z e n i t a l  menor que 30 °  

e b r i l h o  e n t r e  7 . 0  e 3 . 0 .

( í . ) As méd i a s  da t e m p e r a t u r a  e p r e s s ã o  l i d a s  no i n í c i o  e f i ~

n a 1 d e c a d a s é r i e s ã o <; a 1 c: u 1 a d a s „

( 2 )  0 e s t a d o  e a marcha  do c r o n ô m e t r o  s ão  d e t e r m i n a d o s  p a r a  

c a d a  p e r í o d o  em que f o i  f e i t a  a compa ra ção  c r o n ô m e t r o  e r á ­

d i o .  As f o r m u l a s  s ão  a s  s e g u i n t e s !

E c, = Mc, - T„

E - M - T

rn i L -  - E«a
T - T0

onde t

E: t:> =:: > e s t a d o  do c r  on Ô me t: r o ( em G r e e n w i t: h ) n o i n í c i o  do 

P e r í o d o  de o b s e r v a ç ã o .

E! ~> e s t a d o  do c : r onôme t ro (em Greenw i c:h ) no f i m  do p e r í o -  

d o (J e ob sei' v a ç a o  »

- > h o r a  média  cie G r e e n w i c h  ( ou s i d e r a l ,  c a s o  o r e l ó ­

g i o  s e j a  s i d e r a l ) ,  no i n í c i o  do p e r í o d o  de o b s e r v a ç ã o  (m é d i a

d a s  3 c o m p a r a ç õ e s ) .

M --> hora. média  Gr eenw i ch (ou  s i d e r  a l  , c a s o  o r e i  óg i o

s e j  a s  i d e r a 1)., no f im  do pe r í o d o de obs e r v a ç ã o ( m é di  a d a s  3

c: omp a r  aç Ões ) .

Tc, -■■ > i n s t a n t e :  c r o n o m é t r  i c o  méd io  no i n í c i o  do p e r í o d o

de o b s e r v a ç ã o .
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1 - > i n s t a n t e  c ronomét  r i co rnt d i o no f i m  do p e r í o d o  de 

obs i e r vaç : ão .

m -- > oi a r <. h a do < r on ómrt r o (por  h o r a ) .

Apos e f e t u a r m o s  e s s e s  c á l c u l o s  podemos a t u a l i z a r  o e s t a ­

do do c r o n o m e t r o  a c:ada i ns tan te :  c r onomé t  r i c:o da o b s e r v a ç ã o ,  

a t r a v é s d a f  ó r m u 1 a s

Es. =:: E«a + m (Ti.  - T«a)

Ej. =:: > e s t a d o  do c r o n ô m e t r o  em um d e t  errn i nado  i n s t a n t e  c r  ono- 

m e t r i c o  de o b s e r v a ç ã o  a uma e s t r e l a  ( T s. ) .

A h o r a  méd i a  em G r e e n w i ch  de uma o b s e r v a ç ã o  q u a l q u e r  é 

d a d a p e l a  f  ó r m u 1 a .

M, - T i  + E ,

0 r e s u l t a d o  de M». é u t i l i z a d o  na r e d u ç ã o  das; c o o r d e n a d a s  

c e 1 e s t: e s d a e s t r e 1 a c o mo f  r a ç a o do d i a  ( q u a n d o ( d i v i d i d o  p o r 

2 A h o r a sí ) .

( 3 )  A l e i t u r a  no c i r c u l o  v e r  i .  c:al deve  s e r  c o r r i  çji cia da isv- 

c 1 i n a ç ã o  do n í v e l .  A metade da s e n s i b i l i d a d e  do n í v e l ,  d /2 ,  

ú m u l t i p l i c a d a  p e l o  desn i v e l  ament o , ou s i e j a ,  E - I), l e i t u r a  a 

e s q u e r d a  menos l e i t u r a  à d i r e i t a ,  e em c a d a  o b s e r v a ç ã o  é 

a p l i c a d o  na l e i t u r a  média  do c i r c u l o .  Se  a s é r i e  f o i  obs:er~ 

v a d a c o m o c í r c u 1 o n a p o s i ç à o i n v e r s a , a s d i s t ã n c i a s z e n i t: a i s 

devem s;er s>ubt ra í das  de 3 6 0 ° .

( b ) . R e f  r  a ç á o
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A r e f r a ç a p  a s t r o n ô m i c a  é o d e s l o c a m e n t o  a p a r e n t e  de um

o b j  e t o c: e 1 er s t e c: a u s a d o f> er 1 o d c.' s y i o d o s r a i o s d e 1 u z c| u a tido 

a t  r  a v es sam  a at  mosf  e r a  .

( .1.) [) e v i d o  a r  e f  r a c: a o a e s t r  e 1 a a p a r e c: e n a 1 u n e t a c: o m u m a a 1 -

t u r a  ma i o r  do que a r e a l .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  a d i s t a n c i a  ze-

r i i t a '1 a p a r er n t e ( o b s e r  v a d a ) er a d i s t â n c: i a  z er n i t a 1 v er r d a d er i r a

( c o r r i g i d a )  é a c o r r e ç ã o  da r e f r a ç a o .

( 2 )  Um r a i o  de luz. p a s s a  der um a r  r a r e f e i t o  p a r a  um a r  den ­

s o ,  d e s v i a n d o  os r a i o s  de l u z  o b s e r v a d o s  no l o c a l .  A r e f r a ­

ç a o  começa  na camada l i m i t e  da ' a t m o s f e r a  e au men ta  propórc :  i.o- 

n a 1 m e n t e c o m o a u m e n t o  da d e n s i d a d e . A d e i j s i d a d e do a r  d e ••••

pender da t e m p e r a t u r a  e da q u a n t i d a d e  de v a p o r  d ' águ a  c o n t i d a

na a t m o s f e r a .

( 3 )  As camadas  da a t m o s f e r a  s âo  s up o s t  amernt er p a r a l e l a s  a s u ­

p e r f í c i e  da T e r r a .  P a r a  r e d u z i r  o e r r o  c a u s a d o  por  e s s a  s u ­

p o s i ç ã o ,  d i s t â n c i a s  z e n i t a i s ,  n o r t e  er s u l ,  der vem s e r  e q u i l i ­

b r a d a s  .

(4) A cor recção  da r e r f r a ç a o  (Cr-), p a r a  d i s t a n c i a  z e n i t a l  ob ­

s e r v a d a  ( D*c t») é o b t i d a  p e l a  f ó r m u l a :

Cr. ==■• ta g  ([)*,:,) 60 ,008  (P  / 7 6 0 , 0 )  / ( i  + (T / 2 7 3 , 1 6 ) )

o n d e

P = > p r e s s ã o  med i a  da s é r  i er em mm Hg .

T "> t emper  a t u r a  méd i a  da s é r i  e em 0Ü

er

=:: D*o + Cr
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D* •- > d i s t  án t: i a zen i t «\ 1 c o r r i  g j da

( c. ) . K (■ d uç vá o d a Est: r e 1 a

! v.A e a s s u n t o  f o i  d ers>c: r i t o no c a p í t u l o  I V .  Sonic nt c a 11 < 

c 1 i i 1 a c: a o é r e d u z i d a  ao d i <•. ( coord i enada  apai  en'c c ) , no c á l c u l o  

d a 1 a t  i t u d er

( d ) .  C á l c u l o  da L a t i tude . '  A s t r o n ô m i c a

( ! )  A i vi t i t u d c. o b s e r v a d a  de cada  e s t r e l a  é d e t e r m i n a d a  por  s

Ú £ -  0*:, p a r a  e r s t re r l as  ao norte :  do zén i t e :

ti :::: £  + D«., p a r  a e: s t r  e: 1 a s a o s u. 1 d o z ê n : t er

( 2 )  S ao  c a l c u l a d a s  a s  l a t i t u d e s  méd ia s  da s  e s t r e l a s  ao n o r t e  

er ao s u l  do z é n i t e  . A l a t i t u d e :  o r i g i n a d a  der qua lquer r  obsierr- 

v a ç a o  de e s t r e l a  n o r t e  ( s u l )  que v a r i a r  ma i s  que + 2 " . 5  da l a ­

t i t u d e  méd ia  de e s t r e l a s  n o r t e  ( s u l )  é r e j e i t a d a ,  e uma nova

in é d i a er c: a 1 c: u 1 a da .  A 1 a t i t u d er d a s er r i er er ê n t a o d er t er r m i n a d a a

p a r t i r  da l a t i t u d e  médi a  de e s t r e l a s  n o r t e  e a l a t i t u d e  média  

de er s:-1 r er 1 a s: s u l  .

( 3)  Sao  c a l c u l a d o s  o s s> o m á t o r i o s clas c: o r r erÕ er s d a r er f  r a c. à o

das  e s t r e l a s  ao n o r t e  e ao su l  do z é n i t e .  A s é r i e  é r e j e i t a ­

da  ser a d i f  err ernçra dos s o m a t ó r i o s  f o r  rua i or  quer 1.0" .

RESUMO DO CÁLCULO

( a ) .  Lat: i tuder méd i a  e: r e s í d u o s ,
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[) e: f> a i sí d e: çí c r cr m c á  1 c: u 1 a d a s, t o d a í; a ç; 1 a t i t u d e: t» d a s í . é -

r  Í E : : r d  c: t c r  in i n  a  ci a  a  i a t  i t u d i  in (. t! i a  f  i n a l  i:: o s  r  e í  ci u  o  s  ( v )

! ■ a r  a  c: a  d  a  s é r  i ( .

( b ) .  I: r r o p ro váv i ? )  tia l a t i t u d e . - média f i n a l  ( e,;, •

e „  - + 0,6741,  f  £  v a  \ 3
I r ,  ( n - - í  ) /

è . yJ'"‘ ) s o m a t  o r i o d o s ;  r e s i d u c i í :  a o  q u a d r a d o ,

n  > n i . i m e r  o  d  e  s é r  i e s -  a p  r  o v <-:■ i t  á  v e i s

( c:) . R e r j e i ço e s

0 c r i t é r i o  de: Chauve:net  e: ut i 1 i::.ado p a r a  d e t e r m i n a r  o 

1 i m i t e de r e j  e i ç a o .

r  = t ' e:„ 

t : :> c r i t é r i o  de Chauv ene t

e:« e:,;> < n  ) 1 X - ’

S e: o r e: s í d u o d e: q u a 1 q u e r s é r i e f o r  m a io r  e: m v a l o r  a t) s c:< - 

l u t o  que o l i m i t e  de r e j e i ç ã o  a «sér ie é r e j e i t a d a ;  e o cálcu-- 

1 o a p a r t i r do i t e: m i\ d e: v e: r á s e: r e: p e t i r-.

( d ) .  Redução  ao n i v e l  méd io  do mar

E.:!ssa  c:orre:c:ão par te :  da ííup o s  i c:ão de: que: a T e r r a  é um

e l i p s o i d e  e que não e x i s t e m  i r r e g u l a r i d a d e s  na s  s u p e r f  í c i e s

e:qu i pot: ênc: i a i s . J á  que a f o r ç a  da g r a v i d a d e :  e: menor no e q u a ­

dor  d o q u e n o s p o i o s ,  d e d u i  mos q u e u m a s u p e r f  í c. i e e q u i p o t Ê n -• 

c i a i  <í>upe:rf íc: i e: de: n í v e l )  e: ma i í . a f a s t a d a  do n í v e l  do mar no 

(->, ■ ador  do que nos p o i o s .  As s u p e r f í c i e s  e q u i p ’ot t :nc i a s  sao
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p a r a l e l a s  e n t r e  s i  n o s  p o i o s  e  n o  e q u a d o r .  P o r t a n t o  a* ;  n o r ­

m a i s ;  a  c : a d a  . s u p e r f í c i e ,  n o  m e s m o  m e r i d i a n o ,  n ã o  s i \ o  p a r a l e ­

l a s .  A r e d u ç ã o  ao n í v e l  médio  do rn.ar d e c o r r o  da c. o n v e r y é n c  i a

das  s u p e r f í c i e s  de ii vc  1 r seu v a l o r  t e ó r i c o  p a r a  o c 'i ipso. icle

i n t o r 11 a <:: i o n a 1 é d a d o p e 1 a f  ó r m u 1 a "

RNMM == ■••• 0,000Í .7P" h sen (2 f5 )  

l i > a 1t i t u d e d a e s t: a ç a o e m me t ro  s 

t  > 1 at  i t ude méd ia f  i na ]

( o ) .  Red u ç ao a o p o 1 o m édi  o

A r e d u ç a o a o p o 1 o m é d i o d e s t  m  a - s e a c: o r r i g j r o e f  e i t o

(.1 e n o m i n a d o " v a r i a ç a  o d a s 1 a t i t ude s " d e t: o r  r e n t  e d a v a r i a ç ao d a 

p o s i ç ã o  do e i >;o de r  o t a ç a  o na s u p e r f í c i e  da T e r r a .  A c o r r e ­

ç ão  é dada  por

R P M  -  k y , c :o s L . +  y  s e n L  )

> l o n g i t u d e  da e s t a ç a o  (em a r c o )  

x e y ::: > c o o r d e n a d a s  do p ó l o  i n s t a n t â n e o

( f ) .  R e d uç ã o  à e s t a ç ã o  g e o d é s i c a

Quando a d e t e r m i n a ç ã o  da l a t i t u d e  a s t r o n ô m i c a  nào f o r  na 

e s t a ç a o  g e o d é s i c a ,  devemos r e d u z i - l a  a e s t a  e s t a ç ã o *  A r edu  ­

ção  t f e i t a  a t r a v é s  da s e g u i n t e  f ó r m u l a :

RE:G ~ - D  c o s  Az 
M

D ~> d i s t â n c i a  e n t r e  os p o n t o s  (em m e t r o s )

Az > a z i m u t e  ( e s t a ç a o  g e o d é s i c a  - e s t a ç a o  a s t r o n ô m i c a )

M ”  > r a i o m é d i o (1 e c u r v a t u r a  da s e ç ã o  m e r i d i a n a

M = a <1 r . „ E a ?____
( 1 - e s e n í ( ) :a 
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( g ) .  A lat. i t u d e  - a s t r o n S m ic a  .da e s t  açao  g e o d é s  i ca < éi\ ) c

m e n t e  o  l;> t i cl <h a p i - i r a n d o  t o i i a ï ,  c o r r e ç ' d e s  l i a  l a t i t u d e  m é d  

vi a  1 < 6f  )  , cl c\ s  è g  u  i n  t: t: rn a  n  t: i r a :

t.- - Ci í +  R N M M  * RE.-G; +  R P M

f i n a l  -

i a  f  i -
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A . 2 MÉTODO DE MAYER - DETERMINAÇ&O DE LONGITUDE

INTRODUÇÃO

Na d e t e r m i n a ç ã o  da 1 ong i t ude a s t  r on 6 mi c: a , a ho r a  l o c a l  t:

a l o n g i t u d e  s ão  v a l o r e s  i d ê n t i c o s  e x p r e s s o s  em t e r m o s  d i f e ­

r e n t e s ,  e a diferrernçia da h o r a  l o c a l  e n t r e  d o i s  porvtos é i g u a l

a d i f  e r e n ç a d a s 1 o n g i t u d e s

f i g u r a  A . í  L o n g i t u d e  a p a r t i r  da d i f e r e n ç a  de ho r a

As o b s e r v a ç o e s  de l o n g i t u d e  s ão  e x e c u t a d a s  com o i n s t r u ­

mento  no m e r i d i a n o  do o b s e r v a d o r .  E! as  i c: amen t e d et: e r  rn i n amos a 

l o n g i t u d e  de uma e s t a ç ã o  a d o t a n d o  i n i c i a l m e n t e  um v a l o r  a p r o ­

x imado  de l o n g i t u d e .  A j u s t a n d o  o c r o n ô m e t r o  na ho r a  l o c a l  

p a r a  o v a l o r  ap ro x im ado  e ,  com o i n s t r u m e n t o  no m e r i d i a n o ,  

o b s e r v a m o s  os  i n s t a n t e s  c:r oriomét r  i c o s  das  p a s s a g e n s  das  e s ­

t r e l a s .  N e s t e  c a s o  sabemos que a h o r a  s i d e r a l  l o c a l  é i g u a l  

a a s c e n ç ã o  r e t a  de uma e s t r e l a  na sua  passagem p e l o  m e r i d i a n o  

do o b s e r v a d o r ,  a c o r r e ç ã o  da h o ra  p a r a  o v a l o r  aproximado da 

1 o n g i t ijl d e é i g u a 1 a d i f  e r e n ç a e n t r  e a a s c: c: n ç: á o r e t a  da e s t r e 

1 a o b s e r v  a d a m e n o s o i ns t a n t e c r o  n o m é t r i c o da p a s s agem. D e s - 

t e  modo,  a l o n g i t u d e  pode s e r  d e f i n i d a  como a d i f e r e n ç a  ent re :  

a hor a s i d e r a l  l o c a l  e a h o r a  s i d e r a l  de GreenUi i eh t o r r e s p o n -
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dent es a urn dado i n <3t a n t e de tempo absoluto.

I... - !:><•; - !> ]

Par  a (i c t er  m i n a c a o  

t:ude m e d i a  si a o d c ■ 

s <■: c: tS. £>e f o r  rna i 0 1  

s e r  de P r e c  i &ao .

E S P E C I F I C A Ç Õ E S

A.  ALTA P R E C I S S O

< 1) . D e v e r ã o  s e r  u s a d a s  somente  e s t r e l a s  r a t a l  0 9 a d as  no Fl<4 

(4 2  C a t: á 1 o g o F u n d a m e n t a I ) „

( 2 ) .  0 f a t  or  a:: i mute " A "  de q u a l q u e r  e s t r e l a  não deve  ex c e d e r  

+ 0 , 60 "  . A soma a l g é b r i c a  do f a t o r  " A "  em uma s é r i e  nao deve: 

e x c e d e r  +1 ,Ô C " .

( 3 ) .  No rma lmen te  uma s é r i e  é c o n s t i t u í d a  de s e i s  p a s s a g e n s  de 

e s t r e l a  s , e o t e m p o r  e q u e r i d o p a r a 5  u a ob s e r  v a ç ao na o d e v c: 

e x c e d e r  numa Piora.

0 número mínimo cie e s t r e l a s  em uma sér  1 e é c i n c o .  Quan­

do um d e t e r m i n a d o  número de e s t r e l a s  formam uma s é r i e ,  e l a s  

d e v e rr s e 1- e x a t a  m e n t e d i v i cl i cl a s e n t r e  e s t r e 1 a s n o r t e e s u 1 . 

E x e m p l o :  3N e 3S ou 4N e 4 S . Em sér i es-  com um número ímpar

d e e s t r e 1 a s , o n ú m e 1- o d e e s t r e 1 a s n o r t e n à o d e v e e x c: e d e r o 

número de e s t r e l a s  s u l ,  ou v i c e - v e r s a ,  ma i s  do que uma. 

E x e m p l o !  3N e 48 ou 3N e 28.
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< 4 ) .  P e l o  # e n t)s  «>e i s «>ér i é s  de e s t r e l a s  devem s e r  o b s e r v a d a s

pai a c:at:la e s t -açao .  No mír i imo d u a ■ sér  i e s  s ão  o b s e r v a d a s  em 

uru p e r í o d o  de obser  vac tio ( r i o i t t  ) . Os per i odos  de ob s e r v ; h í i o  

s ívi o ( o in p 1 e t a d o s e m d u a s o u ma is  n o i t e s ; e n t r e t: a n t o ,  e l e  p o - 

d em s e r c: omp'] e t a d o s e ni u ma n o i t: e se  f> e 1 o m e n o s c| u a t: r o 11 or a s: 

s e p a r a r e m c a (J a p e r í o d o d e o b s e r v a ç a o »

( 5 ) .  Os c . on t a to s  de r e ç j i s t r o s  do c r o n ó ç j r a f o  p a r a  d e t e r m i n a r  o 

t e iri p ci d e p a s s a s  e n. d a e s 1r e l a  deve  m s e r ,  20 e n o m í n i m o í  0 p a •••■ 

i c: s , f> a r a o b t e r u m a o b s e r v a ç a o d e b o a F> r e i. i s á. o .

( 6 ) .  Devemos o b s e r v a r  somen te  e s t r e l a s  com b r i l h o  e n t r e  3 . 0  e 

7 . 0 .

( . 7 ) .  As co mp a ra çõ es  r á d i o - c r o n ô m e t r o  sáo  f e i t a s  no i n í c i o  e

no f i m  de c a d a  p e r í o d o  de  o b s e r v a ç ã o ( n o i t e ) .  As c o m p a r a ç ó e s  

c o n t é m  ní ío menos  do que: 20 s i n a i s  de r á d i o  s e l e c i o n a d o s .  Os 

s i n a i s  de  r á d i o  devem s e r  t r a n s m i t i d o s  po r  uma e s t a ç ã o  de r á -  

d i o d e f:' o s i ç á o c: o n h e: c: i cl a e o s i n a 1 ci e: v e: s e r m o n i t: o r a d o f> c> r u m 

o b s e r v a t ó r i o  que  p u b l i q u e  c o r r e ç õ e s  ao s i n a l  de  t empo«

( o ) .  No c á l c u l o  de s e r i e s  i n d i v i d u a i s ,  o r e s í d u o  cie: q u a l q u e r

e s t r e l a  ( v ) não deve  e x c e d e r  em v a l o r  a b s o l u t o  0 , 0 8 s  set: i .

( 9 ) .  No c á l c u l o  f i n a l  da l o n g i t u d e ,  o r e s í d u o  de q u a l q u e r  sé 

r i c: não ele've  exc:e:der o 1 i m i t e  ele r e j e i ç ã o  elado p e l a  f ó r m u l a "

r -- 2 , 5  e*. s e c  d

onde e,, +0,67 4 5
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=:: > e r r o  médio  p r o v á v e l  da det  t:rm i n aç íiti 

v "  > é o s;omat dr i o dos  r e s í d u o * ;  ao q u a d r a d o .

n > número de ser  i c:s apr ovo:.' i t á ve  i s

S  a o c n t: a o r t>: J  c-: i t a d a a  s; 1 o n g i t: u d e s; d a s> c r i o: s> c. u j  o r r s; í -■ 

duo e x c e d e r  o l i m i t e ;  de: r e j e i ç ã o  ( v ~~ 2 , 5  o:,, sec t l )  r  r  c:fo:: i t os, 

os c á l c u l o s  da mordia o: dos r e s í d u o s .  E s t e  p r o c e s s o  deve  sei' 

r e p e t i d o  ate; que não h a j a  nenhuma r e j  e i ç: ao . Consequent  emen­

t e ,  o e r r o  p r o v á v e l  da l o n g i t u d e  mordia é orm.

o b s e r v a ç õ e s  de 

v a 1 o r a b s o 1 u t o .

B .  P R EC I S Ã O

Os; m é t od os ,  p ro ced imen tos ;  e e s p e c i f i c a ç õ e s ;  de Prec: i s;ici 

s áo  os  mesmos que de A l t a  P r o r c j s á o ,  e x c e t o  os s e g u i n t e s : :

( :i. ) . T r é s; s; é r i e s; ci e e s t r e l a s  s; á o o b s; e r v a d  a s; p a r a c: a d a e s; t a - 

ç:ão; uma sorr i e g e r a l m e n t e  contém sor i s e s t r  o r l as .  Todas  o b s e r ­

vações ;  podem s e r  f e i t a s ;  em uma. n o i t e .

( 2 ) .  0 r o r s u l t a d o  do e r r o  médio  provávor l  na o dor ve  e x c e d e r  

0 " . 3 0  em v a l o r  a b s ; o l u to .

INSTRUÇoES G ERA IS  PARA AS OBSERVACoES

<rni - e.. - onde n é o número de s e r  i es

( í  0)  . 0 e r r  o p r o v á v e 1 d a l ong  i t u d e m é d i a d a s; 

A l t  a P r o-r c i s á o n ã o d e v e or x c e d e r  0 , 1 0  "  s e c: d , e m

( a ) .  0 i n s t r u m e n t o  é eu i dadc>s;ament e a j u s ; t a d o  e p os i c: i on a d o no



m e r i d i a n o  com um e r r o  de a z i m u t e  menor que: j. s egund o  de tempo 

a n t e s  das  o b s e r v a ç õ e s  começa rem.  D u r a n t e  a s  o b s e r v a ç õ e s ,  a s

d i f e r  m u s  no n í v e l ,  ( W - l. ) , nao de vem nun ca  e x c e d e r  ± 3.0

d i v i s o  e s c o s o m a t ó r i o d as  d i f  e r e n ç a s d o n í v  e 1 p a r a  t o d a s a s 

s é r i e s  de l o n g i t u d e  devem ser  p r ó x im a s  de z e r o .  0 i n s t r u m e n ­

t o  nao  pode s e r  r e n  i v e l a d o  d u r a n t e  uma s é r i e  de p a s s a g e n s „

( b ) .  A n t e s  de começa r  a s  o b s e r v a ç õ e s  uma l i s t a  de e s t r e l a s  é 

p r e p a r a d a .  E s t a  l i s t a  cont ém t o d a s  e s t r e l a s  d i s p o n í v e i s  com

c o n s i d e r a ç õ e s  dadas  ao f a t o r  " A "  „

( c ) . N a s c o m p a r a ç õ e s r á d i o - c r o n o m e t r o , o c r o n o m e t r o d e v e s e r 

a j u s t a d o  o ma i s '  p ró x im o  p o s s í v e l  da h o r a  l o c a l  ( e l e  ria o deve  

s e r a 11 e r a d o d u r a n t e o p e r í o d o d e o b s e r  v a ç a o ) ..

L I S T A  DAS OBSERVAÇÕES

( a ) .  0 que p r e c i s a  s e r  c o n h e c i d o  p a r a  p r e p a r a ç ã o  da l i s t a  de 

o b s e r  v a ç a o de 1 o n g i t u d e é a h o r a  s i d e r a l  1 o c a 1 n a q u a 1 a o b 

s e r v a ç a o  começa e a l a t i t u d e  da e s t a ç ã o .  Cada  ho r a  s i d e r a l  

l o c a l  é i g u a l  a a s c e n ç a o  r e t a  de uma e s t r e l a  no m e r i d i a n o  do 

o b s e i ' v a d o r .

(b>.  Além d e s s e s  e l e m e n t o s  a l i s t a  d e ve  c o n t e r  o número da 

e s t r e l a ,  su a  p o s i ç ã o  com r e l a ç a o  ao sê-ni t e  e o f a t o r  " A "  deve  

s e r p a r  a c: a d a e s t r e 1 a .

REG ISTROS  DAS OBSERVAÇÕES



( a ) .  As s e g u i n t e s  i n f o r m a ç õ e s  s ao  o b t i d a s  na o b s e r v a ç ã o .

( 1 ) 0 <:: r  on o g r a f  o r e g i s t r a d < r  p a r t s d e i r. s t an t: e c: r o n orn r t r  i < o

p a r a  c a d a  e s t r e l a ,  e p o s t e r i o r m e n t e  é ea  l e u  l a d o  o v a l o r  mé-

d i o .

( 2 )  S ã o  r e ç j i s t r a d a s  a t t e m p e r a t u r a  e p r e s s ã o  no i n í c i o  e no 

f i m  de  c a d a  s é r i e ,  o t i p o  de c r o n ó g r a f o ,  a e m i s s o r a  de r á d i o  

q u e  f o i  u s a d a  na  o b s e r v a ç ã o ,  a d a t a  ( d i a ,  rnes e a n o ) .  A l ém 

d i s s o  p a r a  c a d  a e s t r e l a  s ã o  r e g i s t r a d a s  a s  4 l e i t u r a s  no n i -

v e l  d u a s  com o i n s t r u m e n t o  na  p o s i ç ã o  l e s t e  e duas, com o i n s ..

t  r i.iment o na  p o s  i ç:ào o e s t e  .

( b ) . C o m p a r  a ç: ã o r  á d i o •••■ c. r  o n o m e t r o

( 1 )  A n t e s  de  s e l e c i o n a r  a s  p a s s a g e n s  d a s  e s t r e l a s  a s  c o m p a r a -  

ç: õ e s r  á d i o - c: r o n 6 m e t r  o s  ã o s e 1 e c: i o n a d a s e c: a 1 c: u 1 a d a s p a r  a s a - 

b e r  s e  s  ao  a p r o v e  i t  á v e  i s . As c o rn p a r a ç õ e s  i n c o r r e t  a s  o u i n •••• 

s u f i c i e n t e s  poclem c a u s a r  r e j e i ç ã o  cie; uma ou m a i s  s é r i e s . S> a o 

r e g i s t r a d a s  a h o r a  t r a n s m i t i d a  do s i n a l  ( h o r a  da r á d i o ) ,  e a 

h o r a  c r  onomét  r i c:a l o c a l  do s i n a l  ( c o r r e s p o n d e n d o  a h o r a  c: ro- 

n o m é t r i c a ) .  Com a f i t a  de s a í d a  a s  c o m p a r a ç õ e s  r á r i i o - c r o n o -  

ivi e t r o ,  s ã  o i d e n t i f  i c: a d a s e e n t ã o ,  s e 1 e c: i o n a d o s os  mi n u t o s 

e x a t o s  p a r a  c a d a  s e g u n d o  c r o n o m é t r i c o  e c a d a  s i n a 1 de r á d i o  

i d e n t  i f i c á v e l .  P e l o  .menos 20 s i n a i s  s ã o  s e l e c i o n a d o s

( 2 ) A é p o <:: a m é d i a  a d o t a d a é a h o r a d e s e g u n d o e h e i o m a i s p r c 

x i ma da é p o c a  rneédia. A l e i t u r a  m é d i a  s e l e c i o n a d a  é a m é d i a  

d a s  h o r  a s  c r o  nomé t r i  c a s s e 1ee i on ad a s m a i  s p r ó x ima de 0 , 0  00 í  s .

( 3 ) Ü a d a u m d o s s i n a i s d e: r  á d i o p o d e a g o r  a s  é r  r c d u i d o à
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época média adot ada, ad ic ionando cm subt ra i ndo das diferenças;  

cm tempo entre  o s in a l  em quçstão e a época media adotada.

Por cuemplo sé a épôcs média '»dotada fo i  3Bm i n 4 h s t a .cor- 

r ESP ondent o hor a r r onomét i' i tra 1 4m i n 26,48s c o s in a l  cm., ques-  

tão  f o i  38m i n 33s> com uma hora crpnométricã corresppndeht e d.e 

J4:mín Í4 , 4Ss, um Valor de l2s deve ser ad ic ionado para redu­

z i r  o s in a l  de rá d io  para a época média, mais a quantidade  

que a hora s id e r a l  aumentou em í2 ,0 3 3 s .

h correção para rédúz-ir a heira s id e ra l  dé um correspon­

dente in te rv a lo  de hora média é 0,002737?ís por segundo so la r  

méd i-o. A correção  antes da época .méd'ia é ad ic ionada a hora 

cronom étr ica  e a correção  depois da época média é su b tra ída  

d a h o r a c: r o n o m é t r i c: a .

(c >. marcha e estado do cronometro

Depois de c a l c u la r  todas as épocas de s in a l  médio de r á ­

d io  e suas correspondentes horás c ronom étr icas ,  devemos de­

terminar a marcha e estado do cronometro. Esse, c á l c u lo  e 

descr i to  no item 2 na 1 is ta  de observação da la t  i-tude.

< d >. tempo de t r ansm i.ssáo (TT)

0 tempo d ispendido para um s in a l  de rád io  ser t ran sp or­

tado da estação transmissora à estação no campo não é ins tan­

tâneo e v a r ia  com a d i s tâ n c ia  entre  as duas estações.  Quando 

usamos apenas um s in a l  fo n te ,  a correção  é uma constante em 

qualquer estacão no campo c é ap l icad a  na long itude  observa­

da.
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(c ). C O R R E C T O  DA E M I S S S O < D T U i >

I '  t . < í u <  nv.u; c. t ■ r- r c: c o v . c l r v c m  «..< : ap 1 i c. ad í u í  soü. s i n a i s  de

t c ( i . ! ' em i t  i d os  p r l & s  e s t a c  o c s  de r á d i o .  E s s a  t o r r e ç a o  o d i -  

v  l i  1 g  d  a  p  c  1 o  b o l e t i m  B d o  B u r e a u  I  n  t: e r n a c :  i o  r i a  1 1 ' 11 c j  r  f ( B  11! }  .

CORREÇoES DAS OBSERVACoES

(  a )  .  C  o  i" r  e  (,: á  o  d  o  n  i v  c  1 ( b  Ei )

S e o i n s> t r u m e n 1 o f  o r p e r f  e i t a m e n t e n i v e 1 a d o e o r i e n t a d o

no m e r i d i a n o ,  o movi  monto v e r t i c a l  da l u n e t a  p e r c o r r e r á  o me­

r i d i a n o  ( v e r  f i g u r a  A . 2 ) .  E n t r e t a n t o  s e  o e i x o  h o r i z o n t a l  

e s t i v e r  i n c l i n a d o  com r e l a t a o  ao p l a n o  do h o r i z o n t e  o e i x o  de 

c: o 1 i m a ç: a o t r a ç: a u m c: í r c: u 1 o m á x i m o r e s u 11 a n d o e m u m â n g u 1 o 

f  or  ma d o n a i n t e r  s e ç ao  d o mer i d i an o e d o h or  i on t e ( f  i g ur a 

A .  3 ) .  Se  o c í r c u l o  máximo f o r  p a r a  l e s t e :  do m e r i d i a n o ,  t o d a s

p a s s a g e n s  das  e s t  r e l a s  sáo  a n t e c i p a d a s ,  e a l o n g i t u d e  s e r á

c o r r  i g i d a p a r  a o e s t e .  Se  o c: í r c: u 1 o máx i mo f  or  p a r  a oes  t e d o 

m e r  i d  i a ri o , t o  d a s p a s s a g e n s d a s e s t r  e 1 a s s ao a t r  a s a d a s e a. 

c: o r r e c; a o o p o s t a s e r  á a p 1 i t: a d a .

f  i g  .  A  .  2 i n  s  t  r  u  m e  n  t  o  n  i v  e  1 a  d  o  f  i g  .  A  .  3 i n  s  t  r  u  m e  n  t  o  i n  c  1 i n  a  d  o
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HH ' c-e i xo hor  i ont  a 1 

i K i n r  1 i ricvç cxo do er i xo

b - c o i' i r  c v i o da i n c l  in afino

( 1 ) l-'cu a c or r i <j i : o t < mp o de p a s <:>a<:.iern d e v i d o  a i n c l  i n a câ o  do

<:r i xo h o r i z o n t a l ,  s ao  f  < i t a •. q u a t r o  1 e i t ur as  no n í v e l . .

A i n c: 1 i n ac: á a ap ar t n  t e cl a 1 uri e t a , , s e r á :

i "  (AW - A E ) k

o n d <:.

ZiW "  d i f e r e n ç a  a r  i t mó t i c a da ma io r  c menor l e i t u r a  no n í v e l

( o c u l a r  á o e s t e )

&E -  cl i f  e r e n g: a a r i t m é t i c a  da ma io r  e merrior l e i t u r a  no n í v e l

( o c u l a r  à l e s t e )

A i n c 1 in ac: ao no p 1 an o cl o hor  i zon t e ( b ) é cl acl a em s e g un d os;

d e t e m p o s e r á "

b -■ i cl 
6 0

d/ó0 -> c o n s t a n t e  do n í v e l ,  s endo  k a s e n s i b i l i d a d e  em s e g u ir ­

ei o ;> ci e a r c: o .

( 2 )  A í : f o r m u l a s  ac: i ma f o r n e c e m  a i n c l  in ac: ao no p l a n o  cio h o r i ­

z o n t e .  J á  que a l o n g i t u d e  é med ida  no p l a n o  do e q u a d o r ,  um

f  a t o r cr i n t r o cl u i  d o p a r a e f  e t u a r u rn a t r a n s f  o r m a c: a o . 0 e f  e i t o

do f a t o r  i n c l i n a ç ã o  é m o s t r a d o  na f i g u r a  A . A.  0 f a t o r  i n c l i -  

n a c: a o é d a ci o p er 1 a f  ó r m u 1 a ”

B - c o s i!  -t t a g ^ se r n f }

t  > 1 a t i t ucl e a s t ronon i  i c a d a er s t  ac áo
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<$= > d e c l i n a ç ã o  d a  e s t r e l a  o b s e r v a d a

N

[}==red u ç:ão 

b c: (j r r e ç a o d a i n c 1 i na ç a o 

i =-• i n c: 1 iria ç: a o d o e i o h o r i o n t a 1

f i g u r a  A „ 4 F a t o r  i ru: 1 i n a çã o

A p a r c e l a  " B b "  na equaç ão  de: Mayer  é  a c o r r e ç ã o  de n í ­

v e l ,  s en do  " b "  a i n c l i n a ç ã o  média  das  duas  p o s i ç o e s  do ins-

t: r u rnento .

( b ) .  C o r r e ç ã o  da e s p e s s u r a  dos c o n t a t o s  e movimente'  p e r d i d o  

do m i c r  Ômet r o <1) .

E s s a  c o r r e ç ã o  é dada  p e l a  s e g u i n t e  f ó r m u l a :

1 == J í _ .  (!■■■ “  <ü) C 
200
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onde R , m e s ao  t onst  ant  <. s do i nst. r ument o .

C -  s e i  £  - >  é o f a t o r  de c:ol intação c o n s i d e r a d o  p o s i t  i v a  p a r a

e s t r e l a i ,  em cül ni  i n a t a o  s u p e r  i or  o b s e r v a d a s  com o m i c r 6 met r  o a

o  ( 1 ( t n e g a t i v o  p a r a  e s t r e l a s  em c u 1 rn i r t a f. ao s u p e r  i or o b s e r -

v  a d a s t: o m m i c: r  o m e t r tj a I <: s t: c ..

c: "> e a c: o r  r e ç á o da c: o 1 í rn a ç ã o ; e l i m i n a d a  quando obse r v amos  a

e s t r e l a  com o i n s t r u m e n t o  n a s  d u a s  p o s i ç o e s  do c í r c u l o . ,

R - > v a 1 o r e q u a t o r i a 1 d a v o 11 a d o m i c r 6 m e t r o

m - > mo v i men t o  p e r  d i d o do m i c r ö met r o

s --> e s p e s s u r a  méd i a  dos c o n t a c t o s  do m i c r o m e t r o

( c ) .  C o r r e ç ã o  da a b e r r a ç ã o  d i u r n a  ( K )

C o n s i d e r a n d o  um o b s e r v a d o r  e s t a c i o n a d o  com r e l a ç ã o  ao 

m o v i m e n t o d e r  o t a ç a o d a T e r  r a ,  q u a n do ob s o? r v a u m a e s t r e l a ,  o a 

r a i o s ,  de l u z  emergem i n s t a n t a n e a m e n t e -  E n t r e t a n t o ,  a T e r r a  

no s e u  mov imento  de r o t a ç ã o  l e v a  o o b s e r v a d o r  com e l a ,  e a 

1at  i t ude t em um e f  e i t o d i r  et  o .

N a sua  v e 1 o c: i d a d e d e r o t a ç ã o d e ve  - s e e n t ã o  i n c: 1 i na r  a

1 u n e t a n a d i r e ç ã o d o m o v i m e n t o  de m o d o q u e o s r  a i o s d e 1 uz

a t  r a v es sem  a o b j e c t i v a  em l i n h a  r e t a .  E s s e  d e s l o c a m e n t o  a p a ­

r e n t e  é c o n h e c i d o  como a b e r r a ç ã o  da l u z .  E x i s t e m  d o i s  t i p o s  

de a b e r r a ç ã o :  a d i u r n a ,  e a a b e r r a ç ã o  d e v i d o  ao mo v i me:n t: o de 

r o t a ç a o d a T e r r a , e a a b e r r a ç  ã o a n u a 1 que é d e v ido a o mov i 

mento  de t r a n s l a ç ã o  da “í e r r a .  Os e f e i t o s  da a b e r r  a çao  d i u r n a  

s ao  i l u s t r a d o « ,  na f i g u r a  C . i  onde-

i  0 4



f  i g . C . i  e f e i t o  da a b e r r a t a o  f i g . C . 2  ' a b e r r a ç a o  d i u r n a

•a p 1 i c:: a d a à 1 o n g i t u d e:

O L -  > p o s i ç ã o d a 1 u n o t a q u a n d o a 1 u z d a e s  t: r  e 1 a i n c i d e cm 0 „

S  => â n g u l o  que: o r a i o  cia lu z  f a z  c:om a d i r e ç ã o  do mov imento

do o b s e r v a d o r .

B ' > â n g u l o  quer a 1 une:t a  f a z  c:om a d i r e ç ã o  do mov imento  do

obsc  r v a d  or .

S - E) ' :-> â n g u l o  de: i n c l i n a ç ã o  na d ire: ç: á o do mov imento .

t :r > t e m p o r e q u e r i ti o p a r a d o s 1 o c a r o o b s o r v a d o r d o EI p a r a E .

Ei! E ' > t v -- > o n d e: v e: a v e: 1 o c: i da  d e d o o t> s e: r v a d o r .

OEI ' - > t c ~ > on de c é a v e l o c i d a d e  d a ’1 uz ..

A cor  r t: g: a o d a a t> e r r  a g: á o d i ur n a t: d a d a p e: l a  f  6 r m u 1 a :

A c o r r e ç ã o  da a b e r r a ç ã o  d i u r n a  è s empre  a p 1 i cada  na l o n ­

g i t ude :  d e r i v a d a  da o b s e r v a g a o  de: uma e :s ;tre :la .

( d ) .  C o r r e ç ã o  do a z i m u t e  (Aa>
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E s t a  c o r r e ç ã o  é  d e s t  i n a d a  a  r e d u s :  i r  t o d a s  a«;, o b s e r v a ç õ e s  

d e  c a d a  s é r i e  a o  a z i m u t e  m é d i o  d a  s é r i e : ,  e l a  é  c o m p o s t a  p o r  

do i s <: 1 ement os ::

A  -■ > f a t o r  a r  i i n u t  t t i a  c ^ t r c l a  e m  r e l a t a  o  a o  l o c a l ,  c o n s i d e r a -

d  o  p  <:> s  i t: i v  o  q u  a  n  d  o  a  c: u  1 m i n a  ç  ã  o  ( s  u  p  e  r i o  r  )  f  o  r  a  o  s  u  1 d o  :: e -

r i i t e ,  e n e g a t i v o  quando ao n o r t e .  0 f a t o r  a z i m u t e  é dado p e ­

l a  fórmu-las

A -- sen ( t  -■ £  ) / c o s £

a =- > é o a z i ivi u t e d o e i o (J e o 1 i m a ç á o d a l u n e t a .  E l e  é u m a

d a s  i n c ó g n i t a s  na equação  de M a ye r .

CÁLCULO DA LONGITUDE ASTRONÔMICA

< 5 ) D e p o i s  de serem c a l c u l a d a s  t o d a s  as  c o r r e ç õ e s  p a r a  

c a d a  e s t r e l a  e a r e d u ç ã o  das  c o o r d e n a d a s  c e l e s t e s  ( a scençê ío  

r e t a  e d e c l i n a ç ã o  ap a r e n t e : ,  c:a p.  I V )  os r e s u l t a d o s  são a p l i c a ­

dos na e q ua ç ã o  de M a y e r .  0 número de o b s e r v a ç õ e s  na s é r i e  

c: o r r e s P o n d e a o n ú m e r o d e e q u a ç õ e s .

L = S I  - Sg = ^ - Sg = - <S0 + 1 + K + Bb + Aa)

S e t  ~ S q + 1 + K + B b e n t ã o ,

L "  ( °< - t ) - A a o u A  L + A a 0

S© > li o r a s i d e r a 1 a p a r e n t e e m G r e e nwic: h 

<=<•-»> a s c e n ç a o  r e t a  a p a r e n t  c

C a l c u l a d o s  t o do s  os v a l o r e s  da l o n g i t u d e  de c:acla obser-
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vaç:ãc>, c: 1e s s ão  subt  r y  íclos do v a l o r  ap ro x i m a do  da l o n g i t u d e ; ,  

obt  end o a s s i m a c o r r e ç ã o  da l o n g i t u d e  ( AL ) e m c a d a o b s e r  v.a

C. ã  o  .  0  v  a  1 o  i d  < A  (. a  rn b ( m r  c: a  1 1 u  1 a  c.! o  p a  r  a c: a  d a  e: s  t r  r  1 a  .

( 2 )  Todas- e s t r e l a s  sino co l orada ! : ,  por sér  i e em ordem >: r ou o 1 o ••• 

g i c:a , c:om os cor  r e sp on d  i/nt cr!:- |\l.. t: fí , 0 a j u s t a m e n t o  é f e i t o

a t r a v é s  do mode lo  m a t e m á t i c o  L„x F ( X „ ) .  A f o rm a  l i n e a r i z a d a  

cl o m o ri e 1 o m a t: e m á t i c o é ’

r>̂ 1. rt Aijl ,.,X x + r»l- *.

V - > v e t: o r d o s r e s \ d u o s

L.. ~ > L ,:> •••• Li-.,, on cie, L«:> ( n x i )  é o v a l o r  ap ro x i m a do  da l o n g i t u ­

de e L t> ( n x i )  v e t o r  dos v a l o r e s  o b s e r v a d o s .  L ta c o r r e s p o n d e

a os  v a l o r e s  da l o n g i t u d e  d e r i v a d a  de c ada  e q u a ç ã o  de Mayer  

( e q u a ç: ã o d e o b s e r v a ç: ã o ) .

X = - Xc,, onde ,  X»  e: o v e t o r  dos  p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s  e X0

( n x t )  s ão  os v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  dos  p a r â m e t r o s .

X = ( A T A ) “  * A rL..

A -> a matri :-: A é f o rmada  p e l a  d e r i v a d a  das  e q u a ç õ e s  com r e -

1 a ç: a o a o s p a r á m e t r o s .

n -> é o numero de o b se r v a çõ es ;  ou número de e q u a ç õ e s  (A l  + A a

- 0 ) p o r s é r i e

u -■ > n ú m e r o d e i n c: 6 g n i t a s

0 s v a 1 o r e s o b s e r v a d o s a j  u s t a (J o s ( L,v> £> ã o c: a 1 c: u 1 a d o s

a t r  a v é s d a f  ó r m u 1 a .,

L m ( n x i )  = AX - L.,,

0 v a l o r  de " a "  p a r a  c a d a  s é r i e  não d eve  e x c e d e r  ÍS erm

v a l o r  a b s o 1 u t o . T o d os v a l o  r e- s d e Al sã o s u b t:- r a í d o d a  c o r r e
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c a o  da e m i s s a o (D TU i  ) a n t e s d e & e r e m s o m a d o & a 1 g e b r i c. a m e n t t 

a o v s l o r  ap r  o i m a d o d a 1 on g j t u d e .

CÁLCULO F I N A L

( i ) .  C a l c u l a d o s  1 o d o s v a 1 o r e s da l o n g i t u d e  p a r a  c:ada s é r i e ,  

d e t e r m i n a m o s o v a i  o r d a 1 o n g i t u d e f  i n a 1 a t r  a v é s d a m <é d i a 

a r i t m é t i c a ,  e de p os s e  dos r e s í d u o s ,  s ão  a p l i c a d o s  os t e s t e s  

dt r e j e i ç ã o  da s é r  i e

( 2)  . l ong  i t ude f i  n a 1 d e t e r mi n a da p e 1 a «> s é r i  e s a p r o  ve  i t ã v  e 1 s 

P  r e c i s a  s e r  s  1.1 b me t i d a a s  s e 9 u i n t es  co r  r  e ç. 0 e s  "

( a ) .  R edução  ao p o l o  i n s t a n t â n e o

RPM =-• - ( x sénL. - y co s i. ) t a g d

o n d c'

e y ~> c o o r d e n a d a s  do p o l o  

L -= > 1 ong i t ude -P i n a l  ( a r c o  ) 

t  - l a t i t u d e  a s t  r  on ôm i c: a

( b ) .  r e d u ç ã o  à e s t a ç ü o  ge od és  i c a

REG == 0 , 0 2 3 7 6  IL -a e a
( o s tS

D -- > d i s t â n c i a e n t r  e o s pon t o  s geodé  s i c o e a s t r o n 6 mi c o ( c m 

met r as  )

Az ~ > a z i m u t e  ( e s t a c ã o  çjeodés i c: a--est aç: ao a s t r o n ô m i c a )

( c ) .  L o n g i t u d e  A s t r o n ô m i c a  da e s t a c ã o  g e o d é s i c a
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La ~ -L + REÜG + RPM + TT
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A . 3 MÉTODO DO ANGULO HORÁRIO - DETERMINAÇÃO DO AZIMUTE ATRA­

VÉS DE OBSERVAÇoES A ESTRELA POLAR SUL SIGMA OCTANTIS

INTRODUÇÁO

O a z i m u t e  a s t r o n ô m i c o  é o â n g u l o  medi cio no p l a n o  do ho ­

r i z o n t e  no s e n t i d o  h o r á r i o ,  do m e r i d i a n o  do o b s e r v a d o r  ao 

c í r c u l o  v e r t i c a l  que contém o a s t r o  o b s e r v a d o .  No rma lmen te  a 

co n t a gem  do a z i m u t e  é a p a r t i r  do pon t o  s u l .  Se  o a z i m u t e  do 

p o l o  e l e v a d o  de um o b s e r v a d o r  a um co r p o  c e l e s t e  é c o n h e c i d o ,  

e o a n g u l o  h o r i z o n t a l  e n t r e  o a s t r o  e um o b j e t o  t e r r e s t r e ( mi- 

r a )  f o r  med ido ,  o a z i m u t e  do o b s e r v a d o r  ao o b j e t o  t e r r e s t r e  é 

f  a c i 1 m e n t e c a 1 c u 1 a d o .

E s t e  método u t i l i z a  o â n g u l o  h o r á r i o  da e s t r e l a  (H>, a 

c o l a t i t u d e  (90~t<) ,  e a d i s t â n c i a  p o l a r  ( 9 0 - £ )  p a r a  c a l c u l a r  o 

a z i m u t e  (Az )  de uma e s t r e l a .  A d e c l i n a ç ã o  é o b t i d a  d o c a t á - 

l o g o  de e s t r e l a s .  0 â n g u l o  h o r á r i o  do a s t r o  é a h o r a  s i d e r a l  

l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  menos a a s c e n ç ã o  r e t a  do a s t r o .

E s t e  método é empregado nos l u g a r e s  de l a t i t u d e s  m é d i a s ,  

na s  d e t e r m i n a ç õ e s  de A l t a  P r e c i s ã o ,  s e r v i n d o  p a r a  o r i e n t a ç ã o  

das  r e d e s  f u n d a m e n t a i s .  E l e  c o n s i s t e  na o b s e r v a ç ã o  da e s t r e ­

l a  5 . 5  OCTANTIS  em um i n s t a n t e  q u a l q u e r  a f a s t a d o  do m e r i ­

d i a n o ,  ou s e j a ,  p róx ima  a sua  e l o n g a ç ã o  ( v e l o c i d a d e  a z i m u t a l  

n u l a ) ,  sendo  e n t a o  s a t i s f e i t a  a c o n d i ç ã o  de q --90 ( q ~ ângu l  o 

p a r a i át  i c o ) .

P a r a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  A l t a  P r e c i s ã o  o  e r r o  p r o v á v e l  do
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a z i m u t e  m c d  i o  a s t r o n o m  i c o  n a o  d c v e  s e r  m a ' i  o r  ( c n t  v a l o r  a b s ; o ~  

l u t o )  q u e  0 , 3 " ,  e  0 , 5 "  p a r a  d e t e r m i n a ç õ e s  d e  P r e c i s a o .  

E S P E C I F I C A C o E S

A.  ALTA  p r e :c :i s s o

( 1 ) .  D u a s  s é r  i e s  de ;  o b s e r v a ç o e s  c o n t é m  1 6  p o s i ç õ e s ;  c a d a .  P e ­

l o  m e n o s  1 2  p o s i ç õ e s  d e v è m  s e r  a c e i t á v e i s  e m  c a d a  s é r i e .

( 2  ) . Aí; sí é r i e s; d e vem s; e r s; e p a r a d a s  p o r u m p e r  iodo  mini  rn o d e 

q u a t r o  h o r a s  e p r e f e r e n c  i a l m e n t e  s a o  o b s e r v a d a s  em n o i t e s  d i - 

f  e r  e n t  es; .

(  3 )  .  Q u a  1 t| u  e  r  o  b  s  e  r  v a ç :  ã  o  c: o  rn u  rn r  e  s  í d u o  rn a  i o  r  q  u  e  5  ,  0  "  ( e  rn 

v a l o r  a b s o l u t o )  s e r á  r e j e i t a d a .

( 4 ) .  Os a z im u t e s  méd i os  de ca d a  s é r i e  s á o  c:a lculadas> s e p a r a ­

d a m e n te .  Se  o a z im u t e  médio  das  duas  s é r i e s  d i f e r i r e m  m a is  

que 1  s;egundo, uma t e r c e i r a  s é r i e  de 16 p o s i ç o e s  d eve  s e r  ob ­

s e r v a d a .

( v i ) .  Quando ma i s  do que duas:- s é r  i es; fo re m  o b s e r v a d a s ,  o a z i ­

mute de q u a lq u e r  s é r i e  d ev e  t e r  um r e s í d u o  menor que 1  segun-  

d o d o az i mute f i n a l .

B .  P R E C I S S O

Os m étodos ,  p r o c e d i m e n t o s  e espec: i f  i c a ç õ e s  p a r a  uma de- 

t e rm  i n a çá o  de P r e c i  sao  sa o  os  mesmos p a r a  uma d e t e r  m i n a ça o  de 

A l t a  P r e c i s ã o ,  e x c e t o  os; s e g u in t e s ,  i t e n s ; :
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( 1 ) .  0 e r r o  p r o v á v e l  do az im u te  meédio a s t r o n ô m ic o  nao deve

ex c e der  0 , 5 0 "  ( e m v a 1 o r a b s o 1 u t. o ) -

( 2 ) .  Sc  duas  í iér  í c s  sáo  o b s e r v a d a s ,  s e u s  a z i m u t e s  m éd ios  náo 

devem d i f e r i r  m a is  de 2 ,-0 " .

MÉTODOS E INSTRUMENTOS

( a ) .  0  método c o n s i s t e :  e:m o b s e r v a r  a e s t r e l a  O c t a n t i s  em um

i n s t a n t e  q u a l q u e r  a f a s t a d o  do m e r i d i a n o ,  de p r e f e r ê n c i a  na

. e l o n g a ç a o ,  s e n d o e n t á o s a t i s f  e i t a a d u p 1 a c o n d i ç á o q =- 9 0 0 e

d A z - 0 .

<!'.)) . Em b a i x a s  e: m éd ia s  l a t i t u d e s ,  as  o b s e r v a ç o e s  p a r a  a z im u ­

t e  de A l t a  P r e c i s ã o  devem s e r  f e i t a s  com o W i l d  T-3 ou seu  

equ i v a i e n t  e .

INSTRUÇÕES G ERA IS  PARA 0BSERVAÇ20

( a ) .  0  i n s t r u m e n t o  deve  s e r  p r e c i s a m e n t e  n i v e l a d o  s o b r e  a es-

t: aç: a o . As; l i n h a s ;  d e v i s a  d a p a r a a m i r a  e p a r a a e: s t r e 1 a d e -

vem s e r  d e s o b s t r u í d a s .

< b ) .  As c o m p a ra ç o e s  rád  i o - c r o n ô m e t r o  devem s e r  o b t i d a s  a n t e s  

de com eça r  a o b s e r v a ç ã o  da s é r i e  e i m e d i a t a m e n t e  d e p o i s  que 

f o r  t e r m i n a d a  a o b s e r v a ç ã o  d e s t a .  0  c r o n o m e t r o  s e r á  a j u s t a d o  

o m a i s  p ró x im o  da h o ra  s i d e r a l  l o c a l .  A p r e c i s ã o  da c o m p a r a ­

ç ã o  d e v e  e s t a r  d e n t r o  de 0 , 2 s .
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( c ) . A e ü t r c l y  d e v e s. c r o b s e r v a d a numa pos  i ç a o q u e e s t e j  a 

a f a s t a d a  p e l o  menos i  h o r a  do m e r i d i a n o  ( 1 5 ° ) „

( d ) .  A s t r o  e m i r a  devem s e r  m ed ido s  32 v e ; : e s  ( c a d a  uru); 1.6 em 

c a d a  pos i c a  o do c í r c u l o  h o r i z o n t a l .  0  i n t e r v a l o  de r e i t e r a - -  

c á  o e 1 5 <’ I S ' . -

( e ) .  é: r e c o m e n d á v e l  que a s  o b s e r v a ç õ e s ;  ç>e r e a l  i rem p e l o  menos 

em d u a s  n o i t e s  d i f e r e n t e s , ou na mesma n o i t e  com q u a t r o  h o r a s

d e; i n t e r v a l o  e n t: r e a s s é r i e s .

( f  ) . A mi r- a d e v e e s t a r  a f a s t a d a  do p o n to  e s t a ç a o a f  i m d e q u e 

e 1 e s s e j  a m o t) s e; r  v a d o s c o rn a m e sma f  o c: a 1 i a ç a o .

( g ) .  No c a s o  de uma s é r i e  com í 6  o b s e r v a ç õ e s ,  sao  c r o n o m e t r a ­

dos  2 i n s t a n t e s  em c a d a  o b s e r v a ç a o ( a s t r o  e m i r a ) ,  um no i n í -  

c i o ( m i r a )  e o u t r o  no f i m  ( a s t r o )  f o r n e c e n d o  um t o t a l  de 32 

i n s t a n t e s  c r o n o m é t r  i c o s  na s é r i e .

REGISTRO DOS DADOS DE CAMPO

S â o r e çj i s t r  a d o s o n o rn e d a er s t a ç a o , d a t a ,  t o d a s c. o m p a r a - 

c õ e s  r á d i o - c r on ometr o , i n s t a n t e s  c r o n o m é t r  i c o s ,  d i r e ç õ e s  ho­

r i z o n t a i s ,  l e i t u r a s  no n i v e 1 , no m e da e ï:, t r  e 1 a e da m i r  a d e 

o r  i e n t  a ç a o .

DETERMINAÇSO DA HORA

0  c r o n ô m e t r o  d eve  s e r  a c e r t a d o  o m a is  p ró x im o  p o s s í v e l  

da h o r a  s i d e r a l  l o c a l .  0  c á l c u l o  do e s t a d o ,  m archa  do c r o n S -
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m e t r o  e o tempo c o r r i g i d o  em um dado i n s t a n t e  s a o  e x p l i c a d o r  

no i t e m  2  na l i s t a  de'  o b s e r v a ç o e s d a t  i t u d e ) .

FÓRMULAS

< a ) . Pa r a c: a 1 c. u 1 a r o a z i m u t e d o a s t: r  o n o i n s t a n 1  e d a o b - 

s e r v a ç á o ,  empresamos a s e g u i n t e  f ó r m u l a s

t açj A:: ^ __________ senH_____________
sen t cosl-l - c o s í  t: ag £

6 ■■■■ 1 a t i t u d e a s t r  o n 6 m i c a

H =- a n g u lo  h o r á r i o  do a s t r o  med ido  por  o e s t e  de 0h a 24h 

- d e c l i n a ç ã o  a p a r e n t e  do a s t r o

i i S u «X.

S L. =- h o r a  s i d e r a l  l o c a l

oí -  a s c e n ç a o  r e t a  a p a r e n t e  do a s t r o

S l_ =:: So  + L

L - l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a

£ ) 0  h o r a  s i d e r a l  eem B r e r n w i c h

( b ) .  A h o ra  s i d e r a l  em G r e e n w i c h  é a m éd ia  dos i n s t a n t e s

c: r o n o m é t: r  i c: o s d e u m a. d i r e g: á o c: o r r  i g i do s ci o e s t a d o e d a m a r c: h a 

c ro n o m é t  r i c a .

< c ) .  Quando a a s c e n ç a o  r e t a  é s u b t r a í d a  da h o r a  s id e e ra l  

l o c a l  d?t o b s e r v a ç ã o  ( a d i c i o n a - s e  24h na S L_, se n e c e s s á r i o  p a ­

r a  e v i t a r  a n g u lo  n e g a t i v o ) ,  o r e s u l t a d o  é o a n g u lo  h o r á r i o  

l o c a l ,  " H " . Quando " H "  f o r  de Oh a i.2h a e s t r e l a  e s t á  a o e s ­

t e  do p o n to  s u l  e o a z im u t e  é p o s i t i v o ,  e quando " H "  f o r  de 

1.2 h a 2 4 h a e s t r e l a  e s t á  a l e s t e  do p o n to  s u l  e o a z im u t e  é
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n e g a t  i v o .

C d ) .  C  o  r  r  e  ç  ã  o  d  a  c: u  r  v  a  t  li r  a  ( C  C )

( 1. ) . 0  i n t e r v a l o  d  < t e m p o  e n t r e :  a s  d u a s  p o n t a r  i a s  d i r e t a  

e  i n  v  r  r  ti a  s  o  b r  e  a  e s t r e l a  d e v e  m s  e  r  t: á  o  p e q u e  n  a  s  t| u  a  n t  o  p  a  s  ■■■■ 

s í v e l .  0  r e s u l t a d o  d o  a z i m u t e  é  c a l c u l a d o  u s a n d o  a  m é d i a  d o s  

i n s t a n t e s  c r o r i o n i é t r  i c o s  e  a  m é d i a  d a s  p o n t a r i a s  d o  i n s t r u m e n ­

t o .  0  a z i m u t e  a s s i m  c a l c u l a d o  é  o  a z i m u t e  d o  a n g u l o  h o r á r i o  

rnéc l  i o  e  n á o  é  i g u a l  a o  a z i m u t e  m é d i o  d a  h o r a  c r o n o m é t r i c a  d a s  

P  o  n  t  a r  i a  s  i n  d i v  i d  u  a i s  n  a  o  b  s  e  r  v  a  ç  a  o  ; v  e  r  f  i g  .  ( D  .. í  ) ..

f i g . D . Í  c o r r e ç ã o  d a  c u r v a t u r a

A  r a z ã o  d o  a z i m u t e  v a r i a r  c o n s t a n t e m e n t e  é  d e v i d o  a  c u r ­

v a t u r a  d a  ó r b i t a  a p a r e n t e  d e  u m a  e s t r e l a .  A  d i f e r e n ç a  é  p e ­

q u e n a  m a s  n ã o  n e g 1 i g e n e i á v e l .  A  e x p r e s s ã o  g e r a l  p a r a  o  c á l ­

c u l o  d a  c o r r e ç ã o  cé:

C C  =:: ~ 2  5 c r r ‘T  t a g A z  /  s e n í ‘
' >

T = t=. - t
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t,. ~ in s t a n t e  cronomét r i co da 1B p o n t a r i a .

instante: cronomt:tr i co  da ú l t  ima p o n t a r i a .

(e ) . C o r r e ç a o d a i n c. 1 i n a ç a o ( C l )

( J. ) . 0 á n g u 1 o m e d i d o e n t r t: 2. o b j e t o s q u e n a o e: s t. a o n o m e s m o

p l a n o  nao é um a n g u l o  h o r i z o n t a l  v e r d a d e i r o  . I s s o  o c o r r e

q uando  o e i x o  v e r t i c a l  do i n s t r u m e n t o  nao e s t á  na v e r t i c a l .

Por  e s s a  re*záo as l e i t u r a s  no c í r c u l o  sáo  c o r r i g i d a s  usando a 

s e g u i n t e e: x p r e s s á o :

C l  = A  (AE - AUD tagh  
4

d =- c o n s t a n t e  do n í v e l

AE  ~ d i f e r e n ç a  ar 1 1 me t ic:a das  l e i t u r a s  do n í v e l  c:om o i n s t r u ­

mento na p o s i ç ã o  l e s t e .

ÀW = d i f e r e n ç a  a r i t m é t i c a  d as  l e i t u r a s  do n í v e l  com o i n s t r u ­

mento na p o s i ç ã o  o e s t e ,  

h -  a l t u r a  do a s t r o .

cosh = s e n £  senti + c o s  cosH c o s  d

( f ) .  C o r r e ç ã o  da a b e r r a ç á o  d i u r n a  em d e c 1 i n a ç á o ( C A )

CA == - 0 , 3 1 9 8  c os  d c o s A z  sech

Az = a z i m u t e  do a s t r o  

d -  l a t i t u d e :  a s t r o n ô m i c a  

h -  a 11 u r d o a s t r o

E.sea c .or reçáo e: n e g a t i v a  no h e m i s f é r i o  s u l .

CáLCULO DO AZIMUTE DA MIRA
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( a ) .  D e p o i s  de se rem  e f e t u a d o s  os c á l c u l o s  dos  a z im u t e s  do

■«■\strp e das  c:orret :o es  podemos ca  l e u  l a r  o a z i m u t e  da m i r a  

a t r a v é s  da s e g u i n t e  f ó r m u l a s

Am -••• (Az + Lm - L. a ) + (CA + CC C l )

Az = a z im u t e  do a s t r o

L..m = l e i t u r a  h o r i z o n t a l  na m i r a

La  = l e i t u r a  h o r i z o n t a l  no a s t r o  

C A c: o r r e t: á o d a a b e r r a ç a o  d i u r n a

CC = c o r r e ç ã o  da c u r v a t u r a  

C l  "  c o r r e t á o  da i n c l i n a ç ã o

P a r a  c a d a  o b s e r v a ç ã o  c a l c u l a m o s  o Am ( a z i m u t e  da m i r a ) .

A l e i t u r a  h o r i z o n t a l  no a s t r o  é s u b t r a í d a  da l e i t u r a  na

m i r a  (+360 °  se  o r e s u l t a d o  f o r  n e g a t i v o ) ,  o b t e n d o  a s s im  o a n ­

g u l o  cia m i r a  á e s t r e l a .  E s s e  a n g u lo  é a d i c i o n a d o  a l g é b r i c a -

m en te  ao a z i m u t e  c o r r i g i d o  da e s t r e l a .

RESUMO DO AZ IMUTE

( a ) .  C a l c u l a m o s  o a z i m u t e  médio  de cad a  s é r i e  a t r a v é s  da mé­

d i a  a r i t m é t i c a .  S e r á  r e j e i t a d a  q u a l q u e r  o b s e r v a ç ã o  que t i v e r  

um r e s í d u o  m a io r  que 5 " . 0 ,  em v a l o r  a b s o l u t o ,  do a z im u t e  mé­

d i o  da s é r i e ,  e um novo  a z im u te  médio d ev e  s e r  c a l c u l a d o .

( b ) .  Em s e g u i d a  c a l c u l a m o s  o e r r o  p r o v á v e l  do a z im u t e  médio 

f i n a l  a t r a v é s  da f ó r m u l a s
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e m ~ ± 0 , 6 7 45 (  v *  \
\n (n -  1  ) /

v ::: é o r e s í d u o  d e t e r m i n a d o  p e l a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o a z im u te  

m éd io  f i n a l  e o a z im u t e  de: c a d a  s é r i e : .

11 número t o t a l  de s é r i e s  na d e t e r m i n a ç ã o  do a z i m u t e .

( c: ) . Em d e t e r m i n a ç õ e s  de; A l t a  P r e c i s ã o  nao eleve: s e r  m a io r  que; 

em v a l o r  a b s o l u t o .

CORRECõES

0  a z im u t e  me: d i o f i n a l  deve: s e: r c o r r i g i d o  da e l e v a ç ã o  da 

m i r a  e da v a r i a ç a o  p o l a r .

( a ) .  e l e : v a ç a o  da m i r a

Como as  n o r m a i s ,  nos d o i s  p o n to s  s o b r e  o e l  ip so  i d e ,  não 

e s t ã o  em g e r a l ,  no mesmo p l a n o ,  t e r e m o s  um e r r o  na d i r e ç ã o  

h o r i z o n t a l  o b s e r v a d a  de uma e s t a ç ã o ,  em f u n ç ã o  da sua  a l t i t u ­

de a c im a  do e l i p s ó i d e .  A c o r r e ç ã o  é dada p e l a  f o r m u la «

RM =-• C , 0 0 C Í C 9  H c o s " í í  s e n 2 A f  

H ;= a i t  i t u d e  da m i r a

ei 1 a t i t u d e. d a e: s t a ç ã o a s t r o n o  m i c. a 

A-f == az  i mut e méd io  f i n a l

( b ) .  R e du ç ã o ao p o l o  i n s t a n t a n é  o

0  a z i m u t e  o b s e r v a d o  é c o r r i g i d o  da v a r i a ç ã o  p o l a r ,  dada 

p e l a  f ó r m u l a s

RP s e n L  + y cosL. ) sec: t
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L.. = long i tude :  a s t ro n ô m ic a  da e:st ação  ( ar  co ) pos i t i va p a ra  le is ­

t e  de Grw.

;; e: y =:: c o o r d e n a d a s  do p o lo  i nst: arvt aneoméd i o

( c ) .  0  a:-: i mute: a s t r o n ô m i c o  da e s t a o a o  g e o d é s i c a

AÄ =:: A<- KP + RM
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A. A MÉTODO DE ESTRELAS LESTE-OESTE - DETERMINAÇSO DO AZIMUTE

INTRODUÇÃO

I::! m 1 a t: i \ u ci t s m u i t: o b a i a s cj r  r a 1 m c- n t e c:l e -( i n i d a s t n t r  t: L<

N e .1.0° S ,  a s  e s t r e l a s  c i r c u n i p o l a r e s  nao podem s e r  o b s e r v a ­

d a s .  A d e t e r m i n a ç ã o  do a z i m u t e  c o n s i s t e  de o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  

e s t r e l a s  a l e s t e  e a o e s t e ,  s i m e t r i c a m e n t e ,  p r ó x im a s  à e l o n -

9 a ç a o . T a i s p o s i  ç ci e s; d e e s t: r e 1 a o c: o r r  e m e n t r e a 1 t: u r a s; d e 

a p r o :; i m a d a m e n t e í  2  0 a í  8  0 „

A s; d e c 1 i n a ç Õ e s; d a s e s t r  e 1 a s s e 1 e c: i o n a d a s d e v e rn s e r d o 

mesmo h e m i s f é r i o  da l a t i t u d e  da e s t a ç ã o  e seu  v a l o r  a b s o l u t o  

d e v e s e r m a i o r q u e o d a 1 a t i t u d e .

As o b s e r v a ç õ e s  s ã o  i n i c i a d a s  na h o r a  s e  que v e r i f i c a r

uma d i s t r i b u i ç ã o  s i m é t r i c a  de p o s i ç õ e s ,  a p ro x im a d a m e n te  no 

p o n t o  de e l o n g a ç ã o  da e s t r e l a .

P a r a  d e t e r m i n a ç õ e s  de A l t a  P r e c i s ã o  o e r r o  p r o v á v e l  do 

a z i m u t e  médio a s t r o n ô m i c o  não d ev e  s e r  m a io r  (em v a l o r  abso~ 

1 u t o ) q u e 0 , 3 "  , e 0 , 5 "  p a r a d e t e r m i n a ç Õ e s d e P r e c: i s; ã o .

ESPEC IF IC A Ç Õ ES

A .  ALTA PRECISÃO

( 1 ) .  0  a z im u te  é d e t e r m i n a d o  a t r a v é s ;  da méd ia  de uru mínimo de 

64 o b s e r v a ç õ e s  a c e i t á v e i s .  E s s a s  o b s e r v a ç õ e s  s ã o  d i v i d i  das  

em q u a t r o  s é r i e s ; ,  e em c a d a  s é r  i e o b s e r v a - s e  uma e s t r e l a .  As
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observações sáo feitas em duas noites diferentes, cada uma 

com dois períodos de ob servaçoes(s é r i e s ) separados por quatro

h o r a s .

( 2) . 0 n ú m e r o d e o b o t r v a c o ( s 'a c: t i t ave i s é d i v i d i d o i g u a 1 rn e n t: e 

ent: re estrel as leste e oest: e .

(3). Será rejeitada qualquer observ a ç á o  com um r e síduo maior 

que 5,00", em valor absoluto, do azimute médio da série.

(A) . 0 erro provável do resultado final de todas observações 

rráo deve exceder 0,30", em valor absoluto.,

(5). 0 erro provável do resultado final é c a l c u l a d o  por:

o n d e

e R() ~ erro provável da média de o b servações sobre as estrelas 

a oeste

e Rl... - erro provável da média de observações sobre as estrelas 

a leste

(6). As estrelas (leste e oeste) que foram observadas em uma 

noite podem ser repetidas na noite seguinte.

(7). Sao feitas normal m e n t e  16 observações em cada estrela.

P e 1 o menos í 3 o bservações d e vem ser a p r ov eit á v e i s .

4

(8). 0 azimute médio de uma série qualquer de estrelas leste 

(oeste) náo deve variar mais do que í,00" média de todas sé--

120



r i  c s  de e s t r e l a s  l e s t e  ( o e s t e ) .

B .  P REC IS2 0

( j ) . 0  a r  i rn u t e rn é d i o r d t t: e r m i r i a d d c: o m u rn rn í n i rn o d e 2  4 o b s e r -

v a ç o e s ( a c e i t á v e i s ) . ,

( 2 ) .  0  número de o b s e r v a ç o e s  d e v e  s e r  d i v i d i d a  i g u a l m e n t e  e n ­

t r e  e s t r e l a s  l e s t e  e o e s t e .

( 3 ) . S ão  f  e i t a s 1  6  o b s e r v  a ç: o e s e m c: a d a e s t r  e 1 a , e u m m t n i mo 

de 1 2  o b s e r v a ç õ e s .

( 4 ) .  S e r á  r e j e i t a d a  q u a l q u e r  o b s e r v a ç a o  com um r e s í d u o  m a io r  

que 5 , 0 0 " ,  e m v a i  o r a b s o 1 u t o ,  do az i rn u t e m é d i o d a s é r i e „

( 5 ) .  0 e r r o  p r o v á v e l  do r e s u l t a d o  f i n a l  não  d e v e  e x c e d e r  

0 , 5 0 "  (em v a l o r  a b s o l u t o ) .

DETERMINAÇSO DAS ESTRELAS ADEQUÁVEIS A OBSERVAÇÃO

( a > . As e s t r e l a s  são  s e l e c  i o n a d a s  de modo que s u a s  p o s i ç õ e s

de e l o n g a ç ã o  o co r re m  a p ro x im a d a m e n te  e n t r e  1.2 °  a 18 °  de a l t u -

r s  i.

( b ) .  Quando a l a t  i t u d e  da e s t a ç ã o  f o r  m a io r  que 2 o a v a r  i a ç ã o  

da d e c 1 i n a çã o  p a r a  e s t r e l a s  e lo n g a n d o  é de t r e s  v e z e s  e meia  

a 5 v e z e s  a l a t i t u d e  da e s t a ç ã o .  I s s o  l o c a l i z a r á  a a l t u r a  de 

e l o n g a ç ã o  d e n t r o  do l i m i t e  de 1 2 °  a Í 8 ° .  P o r  e x e m p lo :  uma

e s t a ç ã o  de l a t i t u d e  0 2 °  3 5 '  S o l i m i t e  da d e c l i n a ç ã o  é de - 9 o

1 2 1



a - 1 3 ° .

( c: ) . Quando a l a t i t u d e  da e s t a ç ã o  f o r  nierior que: 2 0 , a v a r i a ­

ç ã o  d a s  d c c l i n a ç o e s  a d eq u a d a s  de e s t r e l a s  e l o n g a d o  é l i m i t a ­

d o ,  e: a f im  de: aum e n ta r  e s s e  1 im ite : ,  as  o b s e r v a c o e &  sobre: e s-  

t r e l a s  p ró x im a s  ao v e r t i c a l  podem s e r  f e i t a s .  Po r  exem­

p l o :  uma es t a ç a  o de l a t i t u d e :  0 0 °  5 0 '  N o ' l i m i t e  da d e c l i n a ç ã o  

s e r á  de 0 o a 0 0 °  5 0 '  p a r a  e s t r e l a s  no 12 v e r t i c a l ,  t ã o  bem 

c:omo +2°  5 5 '  a A° 1 0 '  p a r a  e s t r e l a s  na e l o n g a ç ã o .

( d ) .  As e s t r e l a s  devem s e r  f a c i l m e n t e  v i s í v e i s  à o lh o  nú .  0 

1 i m i t e  de magni t ude é de 1 . 0 a A . 5.

L I S T A  DE OBSERVAÇoES

Na s e l e ç ã o  de e s t r e l a s  a d e q u á v e i s  p a r a  o b s e r v a ç ã o ,  m u i ­

t a s  a p r o x im a ç o e s  s ã o  f e i t a s .  Quando a s  e s t r e l a s  são  s e l e c i o ­

n a d a s  os dados  sao  r e f i n a d o s .

( a ) .  A s c e n ç ã o  R e t a

( 1 ) . As; e s t r  e 1 a s s a o o b s e r v a d a s q u a n d o e s t i v e r e n> m e: ia  h o ra  

a c im a  do h o r i z o n t e ;  t a n t o  no i n í c i o  q u a n to  na c o n c l u s ã o  das  

o b s e r v a ç o e s .  C o n s e q u e n te m e n te ,  a a s c e n ç a o  r e t a  de uma e s t r e ­

l a  l e s t e  e o e s t e  no i n í c i o  da o b s e r v a ç ã o  d e v e  s e r  a S t_ + 5h 

1/2 / S t. - 4h 1 / 2 , e s t a b e l e c e n d o  uma h o r a  de p e r í o d o  de ob- 

s e r v a ç á o . 0  s á n g u 1 o s h o r á r  i o s p o d e m s e r o b t. i d o s c o m s 1 • f i -

c i e n t e  p reec isão  c a l c u l a n d o - s e  o  â n g u lo  h o r á r i o  no h o r i z o n t e  e: 

e n t ã o  c o r r i g i - l o  p a r a  a l t u r a  em h o r a .  Com d e: ^  de 0 o o a n ­

g u l o  h o r á r i o  da e s t r e l a  no h o r i z o n t e  e' 6  h o r a s  e em tí 1 0 °  e

1  c. r..



£ 45° ° angulo horár io deve ser apr ox imadament e 6h 40min. 

Entretanto o ângulo horário das estrelas leste deve ser apro-
x i madament e *■• M 1/2 pró:: imo áo equador e Cerca de -Ah em é 

10°. Com um período de observação de í hora, as estrrlas 
oeste devem ter ângulo horário próximo de 4h 1/2 e 5h resnec- 
t ivãmente. Uma interpolação 1inear entre esses extremos é 

suficiente para preparar a lista de estrelas.

(2). As estrelas são procuradas no catálogo com as três res- 
t r i ç o e s : a s c: e n caci rét'a, d e c: 1 i n a ç á ó e m a g n i t u d e; e 1 i s t a d a s e m 

d u a s c o lunas, leste e o e st é , de a c o r d o c om o a u m e n to da a s -- 
ceneao reta.

Exemplo:

Estação: Pilikos é ~ 2 o 35" 16" S
- 10h 01min 19s 0

Data 5/05/1988 às 8h Simin (Su >

limites da declinação => - 8o a -- 13°

limites da ascençáo reta->L = 8h 5imin + 5h 30min == 14h 2imin-

0 - 8h Simin - 4h 30min - 4h 2ímin

(3). Na 1i st a de observações devem constar os seguintes .ele­
mentos: hora, magnitude da estrela, altura e azimute.

a. Ângulo horário da observação

cost«. - tagá c:otg^

Adiciona-se o ângulo horário a ascençáo reta da estrela 
para obter a Su da elongação. o período de observação comrç
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b.  A l t u r a  da e lo n g a ç ã o

sienh» " . s c n í  c:ossc:c£

No t. a •... o de: uma (.' s t r c 1 a a 1 <: V e , mrt ade d o pe r  i o d o  de ob--

s e r  v a  t, ao  c o n v e: r t i d o em un i e l ades de: a r c o  t; s u b t r a í d o  da a l t u r a  

d a e 1 o n n a c. a o p a r a o b t e r a a l t  u r a d a e. s t. r  e: 1 a e: e: o rn e' ç a r a o  !.• - 

<.:>e:r va c  oe:'. . P a r  a uma e s  t: r e l a  a oe:s 1 1: , a rne t ael e d o i n t e:r v a  1 o é 

a d i c i o n a d o  à a l t u r a  da e lo n g a çã o . .

e: . A i m u t e d a e 1 o n g a ç a o

E s s a  f ó r m u l a  e: s u f  i c: i en t e p a r a  e n c o n t r a r  a e s t r e l a  na 

h o r a  de co m e ça r  a s  o b s e r v a ç õ e s .  I s s o  p r e s s u p õ e  um c o n h e c i -  

m e n t o d o a. i m u t e a p r  o x i m a d o d a rn i r a .

s e n A -: c: o s Ç sec: 6

OBSERVAÇÕES

Os p r o c e d i m e n t o s  de: o b s e r v a ç ã o  sã o  e x a t a m e n t e  os mesmos 

p a r a  o b s e r v a ç ã o  de? e s t r e l a s  c i r c umpo 1 a r  e s  ( v e r  O c t a n t  i s ) .

CALCULO DO AZIMUTE

( a ) . C à 1 c u 1 o ci o A i m u t: e d a E s  t  r  e 1 a

H == a n g u lo  h o r  á r  i o do a s t  r o

H "" c<

L. h o r a s i d e r a  1 1 o c: a 1

í  2A



ot ~ a s c e n ç a o  r e t a  a p a r e n t e  do a s t r o  

t  s.. l a t i t u d e  da e s t a ç ã o  

^  •-- d et: 1 i n a ç a o  » p a r e n t e  do a s t r o

0  a z i m u t e  da e s t r e l a  é c a l c u l a d o  p a r a  os d o i s  i n s t a n t e s  

c r o n o in (. t i i c ta s t: s. e t w , p o r t a n t: o , o â nçjul o h o r á r i o , a d e c: 1 i n a •••■ 

t a o e a a s c e n ç ã o  r e t a  devem s e r  c a l c u l a d o s  p a r a  e s s e s  d o i s  

i n s t a n t e s .  D e p o i s  de o b te rm o s  os a z i m u t e s  A::», t: Az«  dos  i n s ­

t a n t e s  t i, e tes, é c a l c u l a d o  o az imute;  da o b s e r v a ç ã o  a t r a v é s  

da m éd ia  a r i t m é t i c a  de Azj. e A::-... Devemos u s a r  e s s e  método

p a r a o t: a l e  u 1 o d o a i m u t: c d o a s t: r 13 p a r a e v i t a  r a t: o r r  e ç a (3 d a

c u r v a t  u r a .

( b ) .  C o r r e ç ã o  da a b e r r a ç ã o  d i u r n a  em dercl i n a ç ã o ,  c o r r e ç ã o  da 

i n t: '1 i n a ç a o e t: á 1 c u 1 o d o a z i m u t e ti a m i r a .

As  f ó r m u l a s  s ã o  a s  mesmas u s a d a s  na de t̂ e r  m i n a ç ã o  de 

a z i m u t e  p e l o  método do â n g u lo  h o r á r i o  a t r a v é s  da e s t r e l a  S i g ­

ma Oc:t an t  i s .

( c ) .  No c á l c u l o  do a z i m u t e  os p r o c e d i m e n t o s  e c o r r e ç õ e s  são

os mesmos u s a d o s  no método do â n g u lo  h o r á r i o .

1.23



A P E N 0 I  C F B

a  R g u j V o s  r.) f: o f.) s  e: r V a  c. o e: s

( B . J ) L A 'I I T u i:> F

VT -  DESBARRANCADO
ARAGUARI
MG
M B P

FIEL IO P E R E I R A  
T4 - 149 22 3 
-18.3211921,-03.1343343 

935.40 
331.1654440 
0.020,0.184 
i  1

8 , 1 9 , 2 0 ,  8  

840 ,  0 .3 6 0 3 8 ,
1584, 0 .4 0 4 6 0 ,

0 .4 4 3 0 8 ,
0.47448,
0 .4 9 5 0 0 ,
0.50375 ,  
i .00406,
1 .0 1 4 2 0 ,  28 .26067  

1 0 , 1 9 , 2 0 ,  8 , 1 9 8 1 , 1 4 . 7 5 ,  
1597, 1 .0 6 4 0 0 ,3 5 8 .4 9 4 4 8  

1 .0 7 3 3 5 ,3 2 7 .0 8 0 2 9  
1 .0 8 4 3 7 ,3 5 5 .0 9 1 4 0  
1 .1 0 0 5 2 ,3 3 9 .1 7 2 0 7  
1 .1 1 4 5 6 ,3 4 9 .0 8 3 4 4  
1 .1 3 4 6 6 ,3 5 7 .2 2 5 5 8  
1 .1 6 4 3 0 ,3 4 8 .4 9 1 6 1  
1 .2 3 0 1 1 ,3 3 7 .4 4 5 0 9  
1 .2 6 0 8 9 ,3 3 2 .0 9 3 8 4  
1 .2 8 3 0 8 ,3 5 7 .1 5 5 8 8

1585, 
845 ,  

1591 „ 
1592 ,

855 ,
856 ,

860 ,  
861 , 

1599, 
864 ,  
8 6 6, 
867,  

1602, 
1603, 
873 ,

9 .  127

1 9 8 1 ,1 5 .8 5 ,  
10 .39356  

3 .09 088  
19 .49009  
20 .40531 

7 .4 5 494  
13 .53585  
2 9 .1 5523

1608, 
878 ,  

1611, 
883,  

1614,
885 ,
8 8 6, 

1617,

34577,  
36145,  
40180,  
45356,

9
2 1

8

34
24

i .48135,
1 .5 1 5 8 5 ,
1 .5 4 0 4 7 ,

8 , 1 9 , 2 0 ,  8 , 1 9 8 1 , 1 4 . 6 0 ,  
889,  1 .5 6 5 0 0 ,3 3 2 .5 7 0 6 6  

1618,  1 .5 9 3 8 0 ,3 4 6 .2 2 0 4 1  
1620, 2 .0 1 0 4 5 ,3 3 9 .4 7 2 2 4

3 .2 6 0 0 0 0 , ,260150,  5 . 1 7 0 0 0 0 ,  2 .170150

940, 3 .2 6 0 0 0 0 , ’60150,  5 .17 0000 170150

8 , 1 9 , 2 0 ,  8 , 1 9 8 1 , 1 4 . 4 0 ,  940, 3.. 2.60000 , 260150, 170000, 170150
20510 
42472 
32517 
16330 
48298 

31 .1 11 28  
19 .22360  
24 .10202

940, 3 .2 6 0 0 0 0 , >0150, 170000, 1701

i



1623
896
897

1625
1626 

8 , 2

1447 
1.450 

638 
í  453 

644 
1459 

649 
1461 
1 0 , 2  

658 
1463 

666 
6 6 8  
669 

.1.467 
677
679

1471
680 

1 0 , 2

1472
1473 

682
1475

687
689

1478
692
696

1480
8,21

1484
1485
1486
1487 
1490 
1495

708
712
8 , 2

1497
720

1500
1501

727
728
730
731 

1 0 , 2 1

2 .06568,344 ,
2 .07548,350 ,
2 .0 9 1 4 5 ,3 5 1  
2 .1 1 3 7 0 ,3 3 0 ,
2 . í 336 0 ,33 8 ,
2;?, 8 , 1 9 8 1 , 1 0 . 5 5 ,  9 4 0 . 0 , 2 2 .  1 3 0 0 0 0 ,1 9 .  1301 50,  1  .570000

.19509
1.18329
.32291
,37373
,08312

570 i 50
19,
19,
19,

10550, 
21564 
23594,

19 .28444  : 
19 .34008 ,  
1 9 .3 8 4 3 0 ,  22 
1 9 .4 2 3 7 2 ,  18 
1 9 .4 6 5 0 3 ,  7
,2 2 ,  8 ,1 9 8 1 ,

7
8  

24 
19

6

19
19
19
2 0  

2 0  

20 
20

49370, 356
356
338
338

59213 
00017 
01392 ,341  
070 0 6 ,349  
12454 ,338  

2 0 .1 7 3 8 3 ,3 4 8  
2 0 .1 8 1 2 0 ,3 2 8  
2 0 .1 9 2 9 5 ,3 3 1  
, 2 2 ,  8 ,1 9 8 1 ,
2 0 .2 1 4 0 6 ,  
2 0 .2 2 5 2 0 ,  
2 0 .2 5 3 9 6 ,  
2 0 .2 9 2 2 0 ,  
2 0 .3 2 4 7 5 ,  
2 0 .3 5 5 5 0 ,  
2 0 .3 7 4 3 0 ,  

39474 , 
41057 , 
41402,

20 ,

2 0 ,
2 0 ,

4
27

2

8

1 1

15 
26

6

3
16

2 0 .4 8 3 1 2 ,3 3 2  
2 0 .4 9 4 3 8 ,3 5 7  
2 0 .5 4110  
20 .5 72 45  

00240 
07205 
09514 
11400

2 1

2 1

2 1
2 1

350
351 
334 
357
325
326

,2 2 ,  8 ,1981
21 .1 8 2 9 0 ,  
2 1 .2 1 3 0 8 ,  
2 1 .2 4 3 1 8 ,
2 1 .3 1 1 6 0 ,
2 1 .3 3 2 9 0 ,  
2 1 .3 5 2 5 4 ,  22 
2 1 .3 7 2 2 0 ,  21 
2 1 .3 8 3 4 8 ,  11 
, 2 2 ,  8 ,1 9 8 1 ,

17
'*)
C~

1 0

16
n

.57016

.02131

.40260

.45557

.26077

.41258

.44298

.18255
1 8 .5 0 ,
.51040
.51525
.25119
„45103
.30137
.11452
.32087
.06561
.27055
.54253
1 8 .2 5 ,
.35588
.24562
.31322
.46175
.17508
.51157
.33163
.53406
.57356
.32159
1 7 .9 0 ,
.21405.
.07299
.32095
.31467
.50323
.51472
.3456/
.25382
1 7 .8 0 ,
.09357
.30565
.33548
.54545
.32519
.06358
.36403
.14297
1 7 .4 0 ,

9 4 0 . 3 , 2 2 . 1 3 0 0 0 0 , 1 9 . 1 3 0 1 5 0 ,  1 .5 7 0 0 0 0 , ;

940, 1 3 0 0 0 0 ,1 9 .1 3 0 1 5 0 ,  1 .5 7 0 0 0 0 ,2 2 .5 7 0 1 5 0

9 4 0 . 8 , 2 2 . 1 3 0 0 0 0 , 1 9 . 1 3 0 1 5 0 ,  1 .5 7 0 0 0 0 ,2 2 .5 7 0 1 5 0

9 4 0 . 9 , 2 2 . 1 3 0 0 0 0 , 1 9 . 1 3 0 1 5 0 ,  1 .5 7 0 0 0 0 ,2 2 .5 7 0 1 5 0

9 4 0 . 8 , 2 2 . 1 3 0 0 0 0 , 1 9 . 1 3 0 1 5 0 ,  1 .5 7 0 0 0 0 , ; >70150



1509 2 1 .42330 ,3 4 4 .1 7 3 5 4
736 2 1 .48210 ,3 5 3 .3 6 5 4 6

1512 2 1 .52256 ,3 5 7 .4 8 0 0 2
1516 2 1 .57355 ,3 4 6 .3 5 1 0 1

745 2 2 .02372 ,3 3 2 .3 9 0 0 7
746 '■>r... .04158 ,340-30349

1520 '•> ' /c.. c_ .06425 ,3 3 6 .3 7 3 1 0
751 2 2 . 11140 ,3 5 3 .1 2 5 2 3
755 2 2 .18392 ,325.36431.

1526 n nC_ L.. .26064 ,3 2 6 .1 9 5 0 6
1 0 , 2 nt 2, 8 , 1 9 8 1 , 1 7 . 1 0 ,
1527 2 2 .29170 , 5 .5 8 1 8 5
1530 2 2 .32200 ,  17 .11232

763 2 2 .33512 ,  2 3 .3 3 5 9 2
1531 2 2 .34548 ,  2 3 .4 9 0 1 6
1532 O  ') .36573 , 10 .11049
1533 2 2 .41190 ,  15 .35153

768 '■> nr... c~ .44570 , 29 .46161
769 n nc... r.. .49528 , 28 .48461
774 2 2 . 51230 ,  34 .2 2 3 4 5
776 n nc\. c. .55165 ,  3 3 . 26330

9 4 0 . 8 , 2 2 .  130000, 19. 1.30150, 1 .5 7 0 0 0 0 ,2 2 .5 7 0 1 5 0

( B . 2 ) L O N G I T U D  E

VT-PONTINHA 
P I L A R  
GO I A S  
M . B . P .
T 4 --14 9 2 2 5 
OMEGA
H E L IO  P E R E I R A  
- 1 4 .4 8 2 3 1 1 0 ,  -3 .1 81 40 00

1 .1 8 7 0 ,  0 .0 9 0 0 ,  0 . 7 0 0 0 ,  9 .5 0 7 0 ,  0 .4 5 5 0 ,  0 .27 80
0 . 0 3 9 , 0 . 1 8 1  

4 9 .0 3 3 1 3 7 3 ,  9 .2 1 8  
7
8 , 9 , 1 0 ,  8 , 1 9 8 1 , 2 3 . 0 4 0 4 0 0 0 ,  0 .0 5 0 4 0 0 6 ,  '2 .093500 0 ,  3 .1035060  0 .3160  

1449, 0 .  1 3 0 0 7 7 2 , 3 0 . 8 , 7 5 . 0 , 7 5 . 0 ,  3 0 .8  
1451 ,  0 . 1 6 4 1 2 4 2 , 7 5 . 0 , 3 1 . 0 , 3 8 . 0 , 7 5 . 2  
1453,  0 . 2 1 2 4 7 2 9 , 3 0 . 8 , 7 5 . 0 , 7 5 . 0 , 3 0 . 8  
64 4 ,  0 . 2 6 4 0 5 7 5 , 7 5 . 0 , 3 1 . 0 , 3 0 . 8 , 7 5 . 2  
647 ,  0 . 3 1 2 6 3 3 0 , 3 1 . 0 , 7 5 . 0 , 7 5 . 2 , 3 0 . 8  
6 49 ,  0 . 3 5 1 7 3 2 8 , 7 5 . 2 , 3 1 . 0 , 3 1 . 0 , 7 5 . 4  
652 ,  0 . 3 8 0 7 7 1 5 , 3 1 . 0 , 7 5 . 2 , 7 5 . 4 , 3 0 . 8  
6 65 ,  0 . 4 8 1 8 1 8 2 , 7 5 . 4 , 3 1 . 0 , 3 0 . 8 , 7 5 . 4
8 , 9 , 1 0 ,  8 , 1 9 8 1 , 2 3 . 0 4 0 4 0 0 0 ,  0 .0 5 0 4 0 0 6 ,  2 .0 9 3 5 0 0 0 ,  3 .1035060  0 .3160  
673 , 1 . 034 2724 ,31'. 0 , 7 5 . 4 , 7 5 . 4 , 3 0 . B 
679,  1 . Í 0 1 8 3 6 6 , 7 5 . 0 , 3 1 . 2 , 3 0 . 2 , 7 6 . 0  
6 8 2 ,  1 . 1 8 1 9 3 8 4 , 3 1 . 2 , 7 5 . 6 , 7 6 . 0 , 3 0 . 8  

1475, 1 . 2 2 0 2 3 0 4 , 7 6 . 0 , 3 1 . 0 , 3 1 . 0 , 7 6 . 0



687, 1.2527490 31.0,75.6,75.8 30.8
689, 1 .2B35191 75.4,31.2,30.6 76.0

1481 , 1 .3552191 31 .2,75.2,76.0 30.4
1484 , 1.4110478 75.0,31.0,30.0 76.0
8, 9 ,10, 8,198 ,23.0404000, 0 0504006

.1.486, 1 .4650936 3.1. .0,75.0,76.0 30.0
1489, 1 .5145957 75.0,31.2,30.0 76.2
1493, 1.5517826 3 1 „0,75.0,76.0 30 . 0
706, 1.5940470 75.0,31.2,30.0 7 6.2
712, 2.0419462 31.2,75.0,76.2 30.0
717, 2.1047390 75.0,31.0,30.0 76.0
718, 2.1344212 31.0,75.0,76.0 30.0
722, 2.2202822 75.0,31.2,30.0 76.2
8, 9 ,10, 8,198 ,23.0404000, 0 0504006

1511 , 2.3838048 30.4,75.0,75.4 30.0
737, 2.4120188 75.6,31.4,30.8 76.4
1512, 2.4505734 31.2,75.0,76.2 30 . 0
1516, 2.5015773 75.0,31.0,30.0 76.0
744 , 2.5510046 3 1 „0,75.2,76.0 30.2

1519 , 2.5744391 7 5 „2,31.4,30.2 7 6 „ 4
751 , 3.0355178 31.2,75.0,76.2 30.0
753, 3.0653768 75.0,31.2,30.0 76.2
8,10 ,11, 8,198 ,22.5309000, 0 0109010
635, 0.1325975 31.0,76.0,76.0 31.0

1449, 0.1604716 76 .2,3 1.0,31„2 76.0
1451 , 0.1945419 31.0,75.2,76.0 30.2
1452, 0.2444605 76.0,31.0,31.0 76.0
644, 0.2944686 31.0,75.8,76.0 30.8

1458, 0.3351726 76.0,31.0,31.0 76.0
649, 0.3821464 30.2,75.8,75.2 30.8

1461, 0.4234708 75.8,31.0,30.8 76.0
8,10 ,11, 8,198 ,22.5309000, 0 0109010
665, 0.5122210 30.8,75.8,75.8 30.8
6 66, 0.5505874 7 5 . 8 , 3 1 „2,30.8 76. 2

1467, 1 .0244425 30.0,75.8,75.2 30.8
1469, 1.0759984 75.2,31.2,30.2 76.2
679, 1.1322626 31.0,75.2,76.0 30.2
682, 1.2123404 76.0,31.2,31.0 76.2

1475, 1.2506333 31.0,75.0,76.0 30.0
687, 1.2831488 75.0,31.4,30.0 76.4
8,10 ,11, 8,198 ,22.5309000, 0 0109010
689, 1 .3139122 31.4,75.8,76.4 30.8
1480, 1.3724463 7 5 . 8 , 3 1 „4,30.8 7 6. 4
1482, 1.4252542 30.4,75.8,75.4 30. 8
1485, 1.4528148 76.0,31.2,31.0 76.2
I486, 1.4955002 31.0,76.0,76.0 31.0
1487 , 1.5309030 76.0,31.2,31.0 76.2
706, 2.0244550 31.0,75.4,76.0 30.4
712, 2.0723476 75.4,31.4,30.4 76.4

CB .3) A Z I M u T e: - s : G M A

2.0935000 r 3 . 1035060 0.3160

.0935000, 3.1035060 0.3160

1.0212000 r 2.1012033 0.3160

2 „1012033 0.3160

1.0212000, 2.1012033 0.3160

O C T A N T  I S
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VT DEBE) ARRANCADO 
AR AGI.) AR I 
MINAS GERA]S 
M . B . P .
J . A . S ..
T-3 N--21.0061 
VT MARTINES1A 
SONIA
-18.3212232, -3.i342880 

6.4280
0.021, 0.183
854.81
923
3

18 , 19,20, 8 , 1981. , 21,. 4960000 ,18. 5001500 , 22 . 3560000 ,19. 3601500
18 . 5346200 , 18 . 5445100 , 
18.5611000  , 1.8.5650000  , 
18 . 5801100 , 18 . 5842000 , 
19 . 0002600 , 19 . 0037800 , 
19 . 0204800 , 19 . 0252000 , 
19 . 0420000 , 19 . 0459200 , 
19 . 0639000 , 19 . 0716500 , 
1 9 . 0901200 , 19 . 0946000 , 
19 . 1117000 , 19 . 1205000 ,

0 .001160  ,358 .220400  , 1.2 .8  , 37 .2  , 37 .6  , 12 , 
11 . 002200 , 9 . 222705 , 3 7 . 2 , 1 1 . 8 , 12 . 2 , 3 6 ,

2 0 . 225120 . 12 . 0 . 3 7 . 2 . 3 7 . 0 . 12 . 
3 1 . 232635 , 3 7 . 4 , 11 . 8 , 1 2 . 4 , 3 6 ,
4 3 . 230235 . 12 . 0 . 3 7 . 2 . 3 7 . 0 . 12 .
5 4 . 233340 . 3 7 . 4 . 1 2 . 0 . 12 . 4 . 3 7 .
6 5 . 240005 . 12 . 0 . 3 7 . 2 . 3 7 . 0 . 12 .
7 6 . 242005 . 3 7 . 4 . 1 2 . 0 . 1 2 . 4 . 3 7 .
8 8 . 240785 . 12 . 0 . 3 7 . 2 . 3 7 . 0 . 12 . 
99 . 244260 , 3 7 „4 , 1 2 . 7 , 12 . 4 , 3 7 .

22.003135,
33.005090,
45,001170,
56.002885,
67.003525,
78.003935,
90.000905,

1419400,101.002370,19.1335000,19
19.1545800.19.1628600.112.003395.110.251090.12.0.37.2.37.0.12.
19.1822000.19.1907000.123.004010.121.253770.37.2.12.0.12.2.37.
19.2036500.19.2122200.135.000805.133.252275.12.0.37.2.37.0.12.  
19.2309000,19.2353700,146.002370,144.260185,37.4,11.8,12.4,36.
19.2521500.19.2609000.157.003620.155.263430.12.0.37.4.37.0.12.
19.2735500.19.2815000.168.004755.166.265995.37.6.12.0.12.6.37.  
19.2956000,19.3040000, 0 .000685,358.264210,12 .2 ,37 .2 ,37 .2 ,12 .  
19.3201000,19.3251100, 11.002730, 9.272355, 37 . 6,12 . 0 , 12 . 6, 37 . 
18,19,20,  8,1981, 2.1960000,23.2001500, 3.1360000, 0.140150O

0.001080,359.213795,11 .8 ,38 .0 ,37 .0 ,12 .  
11.002415, 40 .222945 ,37 .8 ,11 .2 ,12 .6 ,36 .

2 1 .2 3 1580 ,11 .6 ,3 7 .8 ,36 .8 ,12 .
32 .241555 .37 .8 .1 1 .4 .12 .6 .36 .
44 .2 4 1475 .11 .8 .3 7 .0 .37 .0 .12 .
55 .250875 .37 .8 .1 1 .4 .12 .6 .36 .
66 .255590 .11 .8 .3 7 .8 .37 .0 .12 .
7 7 .265605 .38 .0 .1 1 .6 .13 .0 .36 .
8 9 .2 6 5 350 .11 .8 .3 7 .8 .37 .0 .12 .

23.2648800,23.2741700,  
23.2922000,23.3003600,  
23.3151200,23.3238500,  
23.3415000,23.3459800,  
23.3630800,23.3718000,  
23.3854000,23.3946000,  
2 3 . 4124000 , 2 3 . 4210800 , 
2 3 . 4407200 , 2 3 . 4453000 , 
23.4645000,23.4738800,

,00; 795,
10e;

45.001205,
56.002820,
67.003430,
78 . 005260 ,
90 . 000645 ,

2 3 . 4943000 . 2 3 . 5030200 . 101 . 002385 . 100 . 275730 . 38 . 0 . 11 . 4 . 13 . 0 . 36 .
2 3 . 5241000 . 2 3 . 5334500 . 112 . 003085 . 111 . 285200 . 11 . 8 . 37 . 8 . 37 . 0 . 12 .
2 3 . 5515400 . 2 3 . 5607800 . 123 . 005035 . 122 . 295305 . 38 . 0 . 11 . 8 . 12 . 8 . 37 .
2 3 . 5754200 . 2 3 . 5838500 . 135 . 001525 . 134 . 300045 . 11 . 8 . 37 . 8 . 37 . 0 . 12 . 

0 . 0003000 , 0 . 0056800 , 146 . 003050 , 145 . 304875 , 38 . 0 , 11 . 6 , 12 . 8 , 36 .
0 . 0342400 , 157 . 003945 , 156 . 314330 , 11 . 8 , 38 . 0 , 37 . 0 , 12 . 
0 . 0607600 , 168 . 004855 , 167 . 323220 , 38 . 0 , 11 . 6 , 12 . 8 , 36 . 
0 . 0842000 , 0 . 002315 , 359 . 324635 , 11 . 8 , 37 . 8 , 37 . 0 , 12 . 
0 . 1059500 , 11 . 003035 , 10 . 332825 , 38 . 0 , 11 . 6 , 12 . 8 , 36 .

0.0256300,  
0.0526500,  
0.0755600, 
0.1016800,  

16,20,21

2
8
2
8
2
0
2
0
2
0
2
0
2
8
4
0
2
0

8
4
6
6
6
6
6
8
6
6
6
0
6
8
8
8
6
8

8,1981,21 4860000,18.4901500, 0.2860000,21.2901500



18 .5448000.18 ,
18 .5645600.18 ,
1 8 .5 8 2 2 6 0 0 .1 8 ,
1 9 .0 0 1 4 9 0 0 .1 9 ,
1 9 .0 2 0 0 6 0 0 .1 9 ,
1 9 .0 3 5 2 4 0 0 .1 9 ,  
■19.0543000, 19, 
■19.0735000, 19.
1 9 .0 9 2 5 5 0 0 .1 9 ,
1 9 .1 1 3 0 5 0 0 .1 9 ,
1 9 .5 0 1 0 4 0 0 .1 9 ,
19.5228000.19 ,
1 9 .5 4 5 2 0 0 0 .1 9 ,
1 9 .5 7 1 2 0 0 0 .1 9 ,
20 .2943500 .20 ,
2 0 .3 1 5 8 7 0 0 .2 0 ,

5525 500 ,  0 .0 0 1 6 6 0 ,3 5 8 .2 2 4 9 7 0
5722600 ,  1 1 .0 0 2 7 0 5 ,  9 .2 3 0 5 9 5
5855400,  2 2 .0 0 4 2 2 5 ,  20 .2 83280  
0051200,  3 3 .0 0 4 5 8 0 ,  31 .2 34 845  
0235000 ,  4 5 .0 0 1 5 1 0 ,  4 3 .2 33070  
0484OO0, 5 6 .0 0 3 4 7 5 ,  54 .2 40 705  
0625700,  6 7 .0 0 3 4 0 0 ,  65 .2 42 175  
0808600,  7 8 .0 0 4 6 0 0 ,  76 .2 44495  
1002200,  9 0 .0 0 1 8 3 5 ,  88 .2 428 40  
1215200,101  .0 0 2 3 4 5 ,  9 9 .2 4552 5  
5052 6O O ,1 2 3 .0 0 2 7 8 5 ,1 2 1 .3 1 3 2 7 0  
5 3 1 9 0 0 0 ,135.  CC'34 1 0 ,1 3 3 .3 1 3 1 9 0  
5 5 3 8 0 0 0 ,1 4 6 .0 0 4 0 2 5 ,1 4 4 .3 2 0 2 7 0  
5 7 5 6 0 0 0 ,1 57 .0O 42 O O ,155 .322965  
3035700,  0 . 0 0 1 1 4 0 ,3 5 8 .3 8 1 8 5 5
3239000,  1 1 .0 0 1 9 8 5 ,  9 .3 8 51 00

, 12 ,
,87.
, 1 2 .
,37 .
r 1 c.' .

,37 .
, 1  r_ .

,37 .
, 1  c.' .
,37 .  
,37.  
,12. 
,37 .  
, 1 2 . 
, 1 2 . 
,37 .

. 0 ,3 7 ,

.0 , 12 ,

. 0 ,3 7 ,  

. 0 , 1 2 , 

. 2 ,3 7 ,  

. 2 , 1 2 , 

. 2 ,3 7 ,  

. 4 ,1 2 .  

. 2 ,37,  

. 6 , 1 2 , 

. 0 , 1 2 , 
, 0 ,3 7 .  
, 2 , 1 1 , 
,0 ,37 .  
,0 ,37 .  
.2 , 1 1 .

0,37
0 , 1 2

0 ,3 7  
0 , 1 2
2 .3 7  
0 , 1 2

2 .3 7  
0 , 1 2
2 .3 7  
0 , 1 2  

0,12 
0 ,37  
8 , 1 2  

0 ,37
2.37 
8 , 1 2

. 0 , 12.0

. 0 , 3 7 . 0

. 0  , 1 2  .. 0 

. 0 , 3 7 . 0  

. 2 , 1 2 . 2  

. 2 , 8 7 . 0
'"i 4.  r... , J. r.. .. r

. 4 , 3 7 . 0  

. 2 , 1 2 . 2  

. 6 ,37 . O 

. 0 , 3 7 . 0  

. 0 , 1 2 . 0  

. 0 , 3 7 . 0  

. 2 , 1 1 . 8  

. 2 , 1 2 . 0  

. 0 , 3 7 . 0

< B . 4 ) A Z I M U T E  - L E S T E - O E S T  E

EP-2D
C R IS T A L IN O  CASTRO
p i a u :i:
J . PERSOYRE

DKM3A-103O38
EP-1D
SO NIA
S I D E R A L  - 2E--11703 

- 8 .4 8 1 .0 5 5 9 ,- 0 2 .5 6 2 8 7 2 7  
1 . 6 O0 0  

- 0 . 0 3 2 ,  0 .3 2 5  
3 3 3 .5 0  
A

1 7 , 1 6 , 1 7 ,  7 ,1 9 7 3 ,0 0 .3 7 0 0 0 0 0 , 1 7 .1 9 1 8 3 0 0 ,0 1 .4 6 0 0 0 0 0 ,1 8 .2 8 3 0 0 0 0 ,0 8 6 7
1 7 .2 8 3 9 8 0 0 , 1 7 .2 9 4 4 5 0 0 ,  0 .0 1 0 4 3 5 ,  7 1 .4 8 3 7 1 8 ,  0 . 5
1 7 .3 2 3 6 8 0 0 ,1 7 .3 1 3 7 5 0 0 ,  1 1 .0 2 2 1 1 2 ,  8 2 . 4 7 3 1 0 7 , -O .1
1 7 .3 4 4 9 0 0 0 , 1 7 .3 5 4 7 5 0 0 ,  2 2 .0 3 2 9 2 2 ,  9 3 .4 6 2 5 8 5 ,  0 . 0
1 7 .3 8 5 7 7 0 0 ,  3.7 .3 75 8 000 ,  33 . 04 1575 , 104 . 451 682 , 0 .1
1 7 .4 1 4 2 0 0 0 , 1 7 .4 2 4 8 5 0 0 ,  4 5 . 0 0 5 3 1 2 ,1 1 6 .4 0 0 0 1 8 ,  O.O
1 7 .4 9 0 9 0 0 0 ,1 7 .4 8 1 4 0 0 0 ,  5 6 .0 2 1 4 0 0 ,1 2 7 .3 8 5 5 1 8 ,  0 .0
1 7 .5 1 1 0 0 0 0 , 1 7 .5 2 0 8 0 0 0 ,  6 7 . 0 3 3 6 5 5 ,1 3 8 .3 9 2 8 8 0 ,  O.O
1 7 .5 5 2 1 0 0 0 , 1 7 .5 4 2 1 0 0 0 ,  7 8 .0 4 1 4 0 8 ,1 4 9 .3 9 3 7 7 2 ,  0 .0
1 7 .5 7 3 3 0 0 0 ,1 7 .5 8 3 1 8 0 0 ,  9 0 . 0 1 0 4 9 5 ,1 6 1 .3 6 1 6 5 2 ,  0 . 0
1 8 . 0 0 5 1 8 0 0 , 1 8 . 0 1 5 6 0 0 0 ,1 0 1 . 0 2 1 2 2 2 , 1 7 2 . 3 7 3 0 0 8 ,  0 .0
1 8 . 0 4 1 6 3 0 0 , 1 8 .0 5 1 6 5 0 0 ,1 1 2 . 0 3 2 6 3 5 , 1 8 3 . 3 9 1 6 1 5 ,  O.O
1 8 . 0 8 5 3 2 0 0 , 1 8 .0 7 4 5 O 0 O ,1 2 3 .0 4 0 8 6 5 ,1 9 4 . 4 0 4 7 8 5 , - 0 .1
1 8 .1 0 5 4 3 0 0 , 1 8 . 1 1 5 9 8 0 0 , 1 3 5 . 0 1 0 1 6 5 , 2 0 6 . 3 8 4 8 2 8 , -O . i
1 8 .1 5 1 7 5 0 0 , 1 8 . 1 4 1 5 0 0 0 ,1 4 6 . 0  eJ. í  Ü'J 2. r 2 1 7 .4 1 2 5 7 0 ,  0 .0
1 8 . 1 7 1 4 0 0 0 , 1 8 . 1 8 1 2 8 0 0 , 1 5 7 . 0 3 2 6 6 2 , 2 2 8 .4 4 1 5 2 2 ,  O . 2
1 8 . 2 1 4 6 0 0 0 , 1 8 .2 0 4 1 0 0 0 ,1 6 8 . 0 4 1 5 6 5 , 2 3 9 .4 7 2 3 1 0 ,  O.O
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18.
1.7,
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0. 
2 0 . 
2 0. 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2  1  . 
2 í  . 
2 1 . 
2 1  „ 
15 , 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 . 
2 0 .

20
2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

20
2 0

2412200,18 
19 ,20 ,  7,1
1429000 ,20  
1848600 
2112000 
26 U00O0
2925000 
3543000 
3558000 
4107300 
4332200 
4814200 
5028800 
5505090 
5722500 
0211000 
04320O0 
0928700 
1149500 
1 7 , 1 8 ,0 8  
1153500 
1408300 
1928300 
2158000 
2632000

.2 5 1 2 0 0 0 ,1 8 0 .0 1 0 1 1 0 ,2 5 1 .4 6 4 9 2 5  
9 7 3 , 0 3 . 0 4 0 0 0 0 0 , 1 9 . 5 8 3 3 0 0 0 , 0 4 . 2

2852600
3330000
3559000
4036500
4314000
4732000
5011300
5432500

,5324300 
5757000 

,0000000 
,0533300 
,0809000 
, 1247000 
, 1519600 
2219150 

,2416000 
,2719500 
2925200 

,3408000 
,3717000 
,4307000 
,4919500 
,5501000

2 0

2 0

21
2 1
2 1

2 1

1

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0
2 0
2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

2 0

20
2 0

2 1

. 1 5 4 0 0 0 0 ,0 0 0 .0 1 0 4 0 2  

.1 7 4 8 0 0 0 ,0 1 1 .0 2 1 8 1 5  

. 2 2 1 7 0 0 0 ,0 2 2 .0 3  2 4 6  2 

. 2 4 4 4 3 0 0 ,0 3 3 .0 4 0 9 8 0  

.3 0 2 7 3 0 0 ,0 4 5 .0 1 0 3 8 8  

.3 2 4 7 0 0 0 ,0 5 6 .0 2 0 6 1 5  

. 3 7 1 3 8 0 0 ,0 6 7 .0  3 28 9 8  

. 3 9 5 7 0 0 0 ,0 7 8 .0 4 1 9 3 5  

.4 4 3 7 0 0 0 ,0 9 0 .0 0 5 8 8 5  

.4 7 1 0 8 0 0 ,1 0 1 .0 2 1 1 0 8  

.5 1 5 4 2 0 0 ,1 1 2 .0 3 3 8 2 0  

.5 3 5 2 0 0 0 ,1 2 3 .0 4 1 1 4 5
5845000,135, 005665

022122
033225
040935
010190

.0 1 0 1 5 0 0 ,1 4 6  

.0 5 4 8 0 0 0 ,1 5 7  

.0 8 1 2 0 0 0 ,1 6 8  
„ 1259800,180  
973 ,  1 . 0 2 0 0 0 0 0 ,1 9 .5  
.1 0 3 8 5 0 0 ,0 1 1 .0 2 1 9 1 5  
.1 5 1 0 0 0 0 ,0 2 2 .0 3 0 9 4 8  
.1 8 2 5 0 0 0 ,0 3 3 .0 4 1 7 6 2  
.2 3 0 1 0 0 0 ,0 4 5 .0 0 5 6 6 0  
.2 5 2 0 2 0 0 ,0 5 6 .0 2 1 8 3 5  
.3 0 0 2 5 0 0 ,0 6 7 .0 3 0 6 5 8  
.3 2 3 5 8 0 0 ,0 7 8 .0 4 2 4 3 0  
.3 7 0 0 0 0 0 ,0 9 0 .0 1 0 1 6 0  
.3 9 3 2 2 0 0 ,1 0 1 .0 2 2 2 8 8  
.4 4 1 7 0 0 0 ,1 1 2 .0 3 3 7 5 0  
.4 6 2 8 0 0 0 ,1 2 3 .0 4 1 4 8 5  
.5 1 1 2 3 0 0 ,1 3 5 .0 0 4 7 9 8

2 0 .
2 0 .
2 0 .
2 0 .
21 .0114000
1 6 , 1 8 , 1 9 , 0 8 , 1 9 7 3 ,  2 . 4 7 0 0 0 0 0 , 2 1 . 3 9 4 7 5 0 0 , 0 4 . 0  
21
2 1

.5 3 2 4 0 0 0 ,1 4 6 .0 2 2 9 1 5  
„ 5 8 0 1 0 0 0 , 157 .032540 
.0 0 0 9 5 0 0 ,1 6 8 .0 4 2 1 6 5

2 1

2 1

5427500 ,000 ,
5635300 ,011 ,

005728
022320

. 0 Í

.0 4 0 9 0 0 0 ,0 3 3 .0 4 1 9 4 5  

.0 9 2 6 0 0 0 ,0 4 5 .0 0 4 7 5 5  
:. 1 141 8 0 0 ,0 5 6 .0 2 2 0 6 0  

067 .032230  
078 .042445  
090 .005028  
101 .021778

1617000:
1818700,
2309500,

.2618000,  
„3 0 2 9 0 0 0 , 

1.3246000: 
.3829500,  
.4142500,  
.4815200,  
„5159020:

123 .042638
135 .005862
146 .022598
157 .032002
168 .042588

19 8  

209 
220 
231 
243

12077 5 
155320 
192748 
223705 
212290 

254 .233720  
265 .255450  

272022 
241155

276
288
299 i l  460
310 .261320  
321 .255452  
333 .213543  
3 4 4 „212852 
355 .205135  
0 0 6 „ 191672 
018 .134638  
3 3 2 0 0 ,0 2 .1  
213 .051875  

075618 
104692 
082825 
102680 
114210

224 
235 
247 
258 
269 
280 
29 
303 
314 
325 
337 
348 
359 .041555  
010 .031060

1.30758
.092978
,101820
,103658
,101265
,051465

’Ie;

065 .214328  
076 .205360  
087 .193455  
098 .184182  
110 .133398  
121 .135790 
132. 141225 
143 .144598

105658
123648
141098

oc:

155 
166 
177 
188 
200 .140710  
211 . 174310 
222 .141502  
233 .163090

, 0 . 0
100000,21 .1 .545700,0592 

0 . 0  
0.0 
0 . 0
0.0 

- 1  . 1  

•■■0.9 
0 . 1  

- 0 . 1  

- 0 . 1  

0 . 1  

0 . 0  
0 . 0  

0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0

7 0 0 0 0 0 ,2 1 „0546 000 ,059 4  
- 0 .5  

0 . 0  
0 . 0  

- 0.6 
0 . 0  
0.6 
0 . 0  

- 0 . 2  

0 . 0  

- 0 .3  
0 . 0  

0 . 0  

- 0 .3  
0 , 0  

- 0 . 2

5 0 0 0 0 0 ,2 2 .5 8 0 1 0 0 0 ,1 0 8 5  
0 . 0  

0 . 0  
0 .4  
0 . 2  
0 . 0  

- 0 . 2  
0 . 0  

0 . 0  

0 . 1  

0 . 6  

0 . 2  

0 . 1  

0 . 0  
0.1 
0 . 0  

0 . 0

7



R ELA TÓ R IO S



D E T E R M I N A C A O  D E  L A T I T U D E

I B G E
DEPARTA MENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D 1PAN >

P E L O  M E T O D G D E  F> T F R N F C K ( FK *1 )

S E R I E  NUMERO : 6

ESTACAO : VT - DES8ARRANCADO

OBSERVADOR : h B P

TE M PER AT URA  < C ) : 1 8 . 5 0

DATA : 21-2?./  8/1 981  

LO C A L I D A D E  : ARAGUAR I  

ANOTADOR : J  A S  INSTRUMENTO : T4

P R E S S Ã O  ( m b ) :  9 4 0 . 3

i:ST ADO : Iv,r. 

149 2 2 D

ESTADO DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

2 59 5 8 . 5 0 0  
2 59 5 8 . 5 0 0

HORA S I D E R A L  
AS 0 TU

( I N I C I O ) : 
( F I M )  :

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0

HORA ( I N I C I O ) :
CRONOMFTRICA ( F I M ) :

19 13on -j

MARCHA: . 0 0 0

E S T R E L A
N
OU

S

C IR C U L O

V E R T I C A L

COR R E C AO 
DA

REFRACAO

D I S T A N C I A
Z E N I T A L

C O R R I G ID A
DECL INACAO L A T I T U D E

IN S TA N T E  

r.RONOMETR I  CO
OBSFRVACAO

658 N 356 51 4 . 00 - 2 . 8 6 9 3 8 5 8 . 8 6 9 -15 23 9 . 9 7 2 -18 32 8 .8 4 1

1 463 S 356 51 5 2 . 5 0 - 2 . 8 5 7 3 8 1 0 . 3 5 7 -2.1 40 2 6 . 4 8 9 -.1 8 32 J 6 . 1 3 2

666 S 338 25 1 1 . 90 - 2 0 . 6 2 8 21 35 8 . 7 2 8 -40 7 1 6 . 8 6 5 - 1 0 32 8 .  137

668 N 338 45 10 . 30 - 2 0 . 2 7 0 21 15 9 . 9 7 0 T 43 .121 - 1 8 32 9 . 8 5 7

6 69 S 341 30 1 3 . 7 0 - 1 7 . 4 4 6 18 30 3 . 7 4 6 37 O 1 8 . 8 6 3 - 1 8 32 .1 5 . 1 .1 7

1467 N 349 1 1 4 5 . 2 0 - 9 . 9 5 2 10 4 8 2 4 . 7 5 2 7 43 4 3 . 1 2 5 -18 32 7 . 8 7 8

677 N 338 32 1} * . » - 0 . 5 0 6 21 28 1 1 . 8 0 6 2 56 5 . 4 6 2 - 1 8 32 6 . 34 4

679 S 348 6 56 . 10 - 1 0 . 9 7 5 11 53 1 4 . 8 7 5 -30 2 9 . 4 7 8 -18 32 1 4 . 6 0 3

1471 S 328 27 5 . 5 0 - 3 2 . 0 2 0 31 33 2 6 . 5 2 0 -50 4 2 . 5 8 7 - .1 a 32 1 6 . 0 6 8

680 N 331 54 2 5 . 3 0 - 2 7 . 8 3 9 28 6 2 . 5 3 9 9 33 5 1 . 0 2 0 -18 32 1 1 . 5 1 9

SOMAT OR 10 ( N ) :  - 5 3 . 6 0 5
SOMATOR 10 ( S ) :  - 6 3 . 2 9 8

D I F E R E N Ç A :  9 . 6 9 3

L A T I T U D E  MED IA  ( N ) : - l f l  32 Í I . 33W  
L A T I T U D E  MED IA  < S ) : - 1 8  32 1 5 .4 80  

D I F E R E N Ç A :  0 0 7 . 2 5 0

Í 9 49 37..000

1 7 55 23..500

19 59 2)  .. 30fc

2(1 0 1 ..70(7

20 1 39,.200

20 V . 60»

2 0 1 2 45 ,. 4 00

20 1 7 38 .. 300

20 .1 8 .12., 000

2 0 19 29 ., 500

J L  I TADA

U F J E  I T  ADA

L A T I T U D E  MEDI A DA S E R I E  : - I B  32 1 1 . 8 5 5



IBGE
DEPARTAMENTO DÉ GEÒDESIA (DEGED)
DIVISÃO DE PESQUISAS E ANALISES (DIPAN)
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IBGE
DEPARTAM l ^I'0 DE GEODESIA (DEGED)
DIVISÃO DE PESQUISAS E ANALISES (DIPAN)

D E T E R M I N A C A O  D E  L A T I T U D E P E L O  M E T O D O D E  S T E R N E C K  (FK4)

SERIE NUMERO : 9

ESTACAO : VT - DESBARRANCADO 

OBSERVADOR : M B P ANOTADOR : J A S

DATA : 21-22/ 8/1981 

LOCALIDADE : ARAGUARI

TEMPERATURA <C):17.B0 PRESSÃO (-mb)s 940.9

F.STADO : MG 

INSTRUMENTO :T4 - 149 223

ESTADO DO 
CRONOMETRO

MARCHA:

(INICIO): 
(FIM):

.000

59 58.500 
59 58.500

HORA SIDERAL 
AS 0 TU

(INICIO): 
(FIM):

0 .000
0 .000

HORA ( IN.rr.TO) :
CRONOMETRICA (FIM):

ESTRELA
N
OU

CIRCULO

VERTICAL

CORRECAO
DA

REFRACAO

DISTANCIA
ZENITAL

CORRIGIDA
DECLINACAO LATITUDE

INSTANTE 

PRONOMETR JPO
OBSERVACAv

1497 N 17 9 35.70 16.153 17 9 51.853 22 21.365 -18 32 13.217 21 1.8 2 9 .000

720 S n 30 56.50 2.298 7> 30 58.798 -21 3 9.333 ... '* ' 1 3 8 . j 21 21 3 0 .R00

1500 N 10 33 54.80 9.757 10 34 4.557 - 7 58 8.689 -.18 32 1-3.246 21' 2 4 3 1 . 3 0 v>

1501 S 16 54 54.50 15.908 16 55 10.408 -35 27 20.498 -18 32 10.089 21 3.1 16.000

727 N 2 32 51.90 2.328 n 32 54.228 -15 59 20.084 -18 32 14.312 21 33 29.000

728 S 22 6 35.80 21.252 o o 6 57.052 - 40 39 6. 134 ~ 18 32 9.082 21 33 25.400

730 N 21 36 40.30 20.723 21 37 1 .023 3 4 47.857 -18 32 13.166 21 37 22.000

731 S 11 14 29.70 10.397 11 14 40.097 -29 46 47.523 - 18 32 7.426 21 38 34.800

SOMATORIO (N): 48.901 
SOMATORIO (S): 49.85Ó 

DIFERENÇA: .895

LATITUDE MEDIA (N):-18 32 13.485 
lATITUDE MEDIA (S):~18 32 9.288

DIFERENÇA: 0 0 4.197

L ATITUDE MEDIA DA SERIE : -.18 32 11.387
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REDUCAO A ESTACAO GEODESICA: -.2603
REDUCAO AO POLO: 1509

LATITUDE ASTROMOMICA DA ESTACAO GE ODESIC A :-iü 32 12.173 ERRO PROVAVEL : .093 A l T
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D E T E R M I N A C A O  D A  L O N G I T U D E  P E L O  N F T O D O DF '  I', A Y F R < r ,< -1 )

S E R I E  NUMERO : 2

ESTACAO : V T - P O N T I M  IA

DATA : 9 - 1 0 /  0/1901 

L O C A L ] OADE : P I L A R F s t a d o  -i.. o ' r.s

OBSERVADOR : M . B . P .

LT j lADO DO 
CRONOMETRO 

EM GRU.
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( I-' I M ) :
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50  5 9 . 9 4 0

i i o i ; a i d f r a i . 
AS 0 TU
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i i o f a  ( IN I r : : , i ; :
CROMOMI.' I H I CA ( I I 11 / .
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i .oNr.t Tunt:

673 N 1 3 4 2 . 7 2 4 0 -t 42 . 70 1 E 3 1 . 0 7 5 . 4 U 7 5 . 4 3 0 . 8 21 1 A 1 5 . 5 4 3 1 7 50 .74 3 - 3 í li 1 4 . « 4 0

679 S 1 10 1 8 . 3 6 6 0 9 10 .3 41 E 7 5 . 0 3 1 . 3 U 3 0 . 2 7 6 . 0 21 22 5 2 . 2 6 6 18 4 37 . s y ? - 3 1 8 1. 4 . / S 0

602 S 1 18 1 9 . 3 8 4 0 17 1 9 . 3 5 7 E 3 1 . 2 7 5 . 6 U 7 6 . 0 3 0 . 8 21 30 5 4 . 5 9 9 18 12 39-7A4 - 3 .1 í 1 14.1-144

1475 N 1 n n c~ c. 2 . 3 0 4 0 21 2 . 2 7 6 E 7 6 . 0 31 . 0 UI 3 1 . 0 7 6 . 0 21 34 3 8 . 12B 1B 16 2 3 . 3 A? - 3 V R 1.4.79/»

687 S 1 25 2 7 . 4 9 0 0 24 2 7 . 4 6 1 E 31 . 0 7 5 . 6 U 7 5 .  Ö 3 0 . 8 21. 3U 3 . 0 7 5 .1 8 1 9 4 9 . 0 t 3 - 3 1 B 1 4 . 02 3

689 S 1 28 35 . 19 1 0 27 3 5 . 1 6 1 E 7 5 . 4 3 1 . 2 U 3 0 . 6 7 6 . 0 21 4 1 1 2 . 0 8 9 10 "» p f.7 . 1 37 - 3 I ff ) 4 . V 1

1 481 H 1 35 5 2 . 1 9 1 0 34 5 2 . 1 5 9 E 3 1 . 2 7 5 . 2 U 7 6 . 0 3 0 . 4 21 40 30.2133 .10 3« - 3 > B 1 4 . Í14 s

1484 N 1 41 1 0 . 4 7 8 0 40 1 0 . 44 4 E 7 5 . 0 3 1 . 0 U 3 0 . 0 7 6 . 0 21 53 4 9 . 4 4 0 18 35 3 1:, - 3í>fl - 3 1 R V4-347

VTPV-  . 0 1 3
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I . A i,;.
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1 4 8 9 N 1 51 4 5 . 9 5 7 0 50 4 5 . 9 2 0 E 7 5 . 0 31 . 2 U 3 0 . 0 7 6 . 2 .•> r-j 4 2 6 . A 5 6 \ 8 4A V r*. 0 4 0 - 3 18 i 4 . 7 5 4
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7 0 6 S 1 59 4 0 . 4 7 0 0 58 4 0 . 4 3 1 E 7 5 . 0 3 1 . 2 U 3 0 . 0 7 6 . 2 o 12 2 2 .  4 6 6 18 S 4 7 . r* 3 t - ;■! i B 1. 4 . B 1

7 1 2 N n 4 1 9 . 4 6 2 1 3 1 9 . 4 2 1 E 3 1 . 2 7 5 . 0 U 7 6 . 2 3 0 . 0 n •" » .1 7 2 . 2 2 0 \ 8 5 8 4 7 . 6 X 3 - 3 18 .1 4 . 8 B 7

7 1 7 N n 10 4 7 . 3 9 0 1 9 4 7 . 3 4 7 E 7 5 . 0 31 . 0 U 3 0 . 0 7 6 . 0 22 23 : n  . 2 0 a 19 5 1 A . 5 5 9 - 3 J.B 1.4 . 7 8 íi
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A S  0 TU ( F I M ) :

.'STADO : 
C R O N O G K A F O  :Oíin'i.-*i

;m v :r.,.iiA0 
2 1  i 3 32.39A

IH/1-.'A Cl H i t :  10 ,
CKONOMÍ  I R . I X  A ( F f  i 'i i

N I V E L  : 1 . 1 8 7 0 T . M . . 0 9 0 0 E . C . . 7 0 0 0 D . T . M . 9 . 5 0 7 0 OTl.ll . 31 60 Í 1AKCHA:  - . 0 1 7

E S T R E L A S OU
s

HORA 

CR O N O M E T R I C A

T E MP O
U N I V E R S A L

( T U )

L E I T U R A S  NO 

N I V E L  D E  C A V A L E T E

HORA 
S I D E R A L  
G R U .

AKOC.NCAO

R K T <■'
n  iJI/i

1511 N n 38 3 8 . 0 4 8 1 37 3 7 . 9 9 7 E 3 0 . 4 7 5 . 0 U) 7 5 . 4 3 0 . 0 O 51 2 6 . 4 3 2 19 33 í \ . Íivi4 - 3 \ li < A . Bi'tt

737 N n 41 2 0 . 1 8 8 1 40 2 0 . 1 3 7 E 7 5 . 6 3 1 . 4 U 3 0 . 8 7 6 . 4 -> *■)C. f. 54 9 . 0 1 6 19 35 5 4 . 3 5 1 ~ 3 1. ti - A .76 '\

1512 S n 45 5 . 7 3 4 1 44 5 . 6 8 1 E 3 1 . 2 7 5 . 0 U 7 6 . 2 3 0 . 0 •-> n 57 5 5 . 1 7 8 19 39 4 0 . 4 '  ri - 3  ̂ ÍJ 1 A . B 1 ^

1516 S c.. 50 1 5 . 7 7 3 1 49 1 5 . 7 1 9 E 7 5 . 0 31 . 0 U 3 0 . 0 7 6 . 0 23 3 6 . 0 6 4 19 44 5 1 . ! 5  V - 3 13 V 1 , l !3 V

744 N o 55 1 0 . 0 4 6 1 54 9 . 9 9 0 E 3 1 . 0 7 5 . 2 U 7 6 . 0 3 0 . 2 23 1) 1 . 142 19 49 A &>. *1 <f» A - 3 U< 1 A . B\t7

1519 N "> 57 4 4 . 3 9 1 1 56 4 4 . 3 3 5 E 7 5 . 2 31 . 4 U 3 0 . 2 7 6 . 4 23 10 3 5 . 9 0 8 19 57 n \ p • ■ • - - 3 Á R

751 S 3 3 5 5 . 1 7 8 o 5 5 . 1 2 0 E 31 .2 7 5 . 0 U 7 6 . 2 3 0 . 0 73 1 6 4 7 . 7 0 9 19 58 3 ?  - 77 A - 3 1. n . 3;:9

753 S 3 6 5 3 . 7 6 8 n C" 5 3 . 7 0 9 E 7 5 . 0 3 1 . 2 U 3 0 . 0 7 6 . 7 23 19 4 6 . 7 0 7 20 1 3 r*. m a - 3 i fi J A . 7 W I

V T P V - . 0 0 9
G R A U S  D E  L I B E R D A D E ' ^  6
V A R I Â N C I A  A P O S T E R I O R  I  - .001.
L O N G I T U D E  MEDI A DA S E R I E =  -  3 18 13.1.7 4



I BGE
DEPARTA MENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A C A O  D A  L O N G I T U D E  P E L O  M F T O D O O R i*í A Y h R ( F K -1 )

S E R I E  NUMERO : 5

£ ST ACAO : VT-P  ONT I NHA

DATA : 10-1 1/  8 / 1 9 8 '  

L OCAI ID ADE  : P J  LAR FSTAOO : l ,O i r . S

OBSERVADOR -’ M . B . P . INSTRUMENTO :T4- 1 49225 CRONOCRAFO :()MFC.' i

r: rj 'TAüO DO ( I N I C I O ) :  22 51 5 V .  VV«
CRONOMETRO ( F I M ) :  22 51 5 9 . 9 6 7

EM GRU.

HO KA S I DTK Al.. ( I N I C I O ) :  
AS 0 TU ( F I M )  :

;'i i:.i :)L’.:iV6 
21 13 3 2 . 3 9 6

i i o r a  ( i.: i h
CRONOMir IR rcr,  ( F i m : t i,

N I V E L  : 1 . 1 8 7 0 T . M . .0 9 00 E . C . . 7000 D . T . M . 9 . 5 0 7 0 DTIl  1 .3 16 0 I1ARCHA: - .011

E S T R E L A S OU
s

HORA 

CR ONOMETRI  CA

TEMPO 
U N I V E R S A L  

( TU >

L E I T U R A S  NO 

NIVEL .  DE C A VAL ETE

HORA 
S ! DTR AL. 
GRU .

AP» CE MCA O 

W F. T
L ON O i  MIDI-

635 N 0 13 2 5 . 9 7 5 23 2 5 . 9 6 3 E 31 . 0 7 6 . 0 U 7 6 . 0 3 1 . 0 20 22 45 .9 51 17 4 3,1. . 273 - 1 8 1 4 . 84 2

1 449 S 0 16 4 . 7 1 6 23 8 4 .7 0 3 E 7 6 . 2 3 1 . 0 U 31 .2 7 6 . 0 20 25 25 .  126 17 7 1 0 .3 80 - 1 fl 1 \

1 451 N 0 19 4 5 . 4 1 9 23 11 4 5 . 4 0 6 E 3 1 . 0 7 5 . 2 U 7 6 . 0 3 0 . 2 20 27 6 . 432 1 7 1 0 5 1 . /72 - Il 1 4 .8 24

1 452 S 0 24 4 4 . 6 0 5 23 1 6 4 4 .5 91 E 7 6 . 0 31 . 0 U 3 1 . 0 7 6 . 0 20 34 6 . 4 3 7 17 15 5 1 . 4 9 6 - Í B 14.113 VI

644 S 0 29 4 4 . 6 8 6 23 21 44 .6 71 F. 3 1 . 0 7 5 . 8 U 7 6 . 0 r u . 8 20 37 7 .33 8 .1 7 20 5 2 . 4B5 - > n 1 4 . B I 3

1458 N 0 33 5 1 . 7 2 6 23 25 5 1 . 7 1 « E 7 6 . 0 3 1 . 0 U 3 1 . 0 7 6 . 0 20 4 3 1 5 . 0 5  4 17 2V, . 37 4 - 1 H 1 4 . 7 / 7

64 9 S 0 38 2 1 . 4 6 4 23 30 2 1 . 4 4 7 E 30 . 2 7 5 . 8 U 7 5 . 2 3 0 . 8 20 4 7 4 5 . 5 3 0 .17 27 3 0 . 5 2 4 - ,1 H 14.831

1461 N 0 42 3 4 . 7 0 8 23 34 3 4 . 6 9 1 E 7 5 . 8 3 1 . 0 U 30 .8 7 6 . a 20 5 1. 5 7 . 4 6 6 17 33 4 4 .7  30 - ) il 1 4 . 7ÍV'

V1 PV= . 0 1 0
GRAUS DE L I B E R D A D E -  6 

■VARIANCIA  A P O S T E R I O R Y  . 00 2  
LO NG I TUD E  MED IA  DA SE R  I E -  - 3 I B  1 5 . 1 1 7



I B G E
DEPARTA MENTO DE G E O D E S l A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M 1 N A C A 0  D A  I.. O N G I T U D F  P E I. O M F. T O D O DF .  Í1 A Y i-_ R < FT< 4 )

S E R I E  NUMERO : 6 DATA : 1 0 - 1 1 /  8 / 1 7 8 V

ESTACAO :V T - P 0 N T I N H A  L O C A L I D A D E  : P I L A R  FfSTADO : GO IA S

OBSERVADOR : M . B . P .  INSTRUMENTO S T 4 - 14 92 2 5  CRONOGRAFO : OMFGr,

E STADO 1)0 ( I N I C I O ) :  22 Til 5 9 .  9 9 »  MOIO A ' S IDI lRAl  ( T N I C I O ) :  2,1 1 Tl i C .T IV A  I IOKA ( I N l d O )  : "•
CRONOMETRO ( F I M ) :  22 51 5 9 . 9 6 7  AS O TU ( F I M ) :  21 17 2 8 . 9 5 4  CR0N0M1 I R I C A  ( F l . r t i :  2 l v»

EM GRW.

N I V E L  : 1 . 1 8 7 0  T . M .  : . 0 9 0 0  E . C .  : . 7 0 00  D . T . M .  : 9 . 5 0 7 0  DTI.U : . 3 1 6 0  I1ARCHA: - . « 1 1

E S T R E L A S OU
S

HORA 

CRONOMETRIÇA

TEMPO 
U N I V E R S A L  

( TU )

L E I T U R A S  NO 

N I V E L  DE C A VAL ETE

IIORA 
S I D E R A L  
GRW .

Aí iCENCAw

RETíi
\ onC' 1  Ti irjr.

665 N 0 51 2 2 . 2 1 0 23 43 2 2 . 1 9 1 F. 3 0 . 8 7 5 . 8 U 7 5 . 8 3 0 . 8 21 0 4 P . 4 1 1 17 4 2 3 3 . 7 4 7 - 3 1 11 1 4 . 111 3

666 S 0 55 5 . 8 7 4 23 47 5 . 8 5 4 E 75 .  B 31 . 2 U 3 0 . 8 7 6 . 2 21 4 3 2 . 6 8 7 17 46 1 7 . 7 3  : - 3 ' 3 .1 ■)./?■■

1 467 N \ O 4 4 . 4 2 5 23 54 4 4 . 4 0 4 E 3 0 . 0 7 5 . B u 7 5 . 2 3 0 . 8 21 1 2 1 2 . 4 7 2 1.7 53 57 ./i<:> - 3 1 H 1 4 . 7 4li

1469 N 1 7 5 9 . 9 8 4 23 59 5 7 . 9 6 2 E 7 5 . 2 3 1 . 2 u 3 0 . 2 7 6 . 2 2 1 1 7 2 8 . 7 1 4 L 7 57 1 1 . 4Í1’ , - 3 1 !| 1 4 . 7 7 V

679 S 1 13 2 2 . 6 2 6 0 tJ 2 2 . 6 0 3 E 3 1 . 0 7 5 . 2 u 7 6 . 0 3 0 . 2 21 22 52 .44.1 .1 B 4 37 .: ,»16 - 3 i ;i í 4.1166

682 S 1 21 2 3 . 4 0 4 0 13 2 3 . 3 0 0 E 7 6 . 0 31 . 2 u 3 1 . 0 7 6 . 2 2 1 3« 5 4 . 5 3 3 18 1.2 3 7 . 7 5 7 - 3 1 H 1 4 .7 5 : ,

1 475 N 1 d U 6 .  333 0 17 6 . 308 E 3 1 . 0 7 5 . 0 u 7 6 . 0 3 0 . 0 2 1 34 3 B .0 7 2 .) 8 1 6 2 3 . 3 6 4 - 3 1 li .1 4 . 30 i

687 S 1 28 3 1 . 4 8 8 0 20 3 1 . 4 6 2 E 7 5 . 0 31 . 4 u 3 0 . 0 7 6 . 4 21 3B 3 .78FI 18 1 9 4 9 . 0 ) 0 - 3 .1 3 i 4 .74  1.

V T P V- .011
GRAUS DE L I B E R D A D E -  6
V A R I A N C I A  A P O S T E R I O R I ^  . 002
LO NG IT UD E  MED IA  DA Sif R I L  - - 3 18 1 5 . 1 0  1.

7 . ^ 1 d
; :■. «rri



I BGE
DEPARTAMENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A C A O ü A L O N G I  T U D E P E L O M K T O D O D F H r. Y I-' R ( I K )

S E R I E  NUMERO : 7

ESTACAO :V T - P O N T IN H A

DATA : 1 0 - - U /  8/193.1 

LO C A L I D A D E  : P I L A R f-STADO

OBSERVADOR : M . B . P .

I. S IA O O 1)0 ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

EM GRW.

INSTRUMENTO : T 4 -149225 CROHOGRAFO : OMFG i

D2 51 S9  . VV0 
22 51 5 9 . 9 6 7

IIORA S ID ER A I ,  
AS 0 TU

( INI CIO): 
(FIM):

;m iti :r/ó 
21 17 2 8 . 9 5 4

1101'A < INICK:
CRONOrH' IR I.CA ( F i li

N I V E L  : 1 .1 8 7 0 T .M . .0 9 00 E .  C. . 7000 P . T . M . 9 . 5 0 7 0 rmii . 31 60 K,AR CISA: - . 0 1 1

E S T R E L A S OU
S

HORA 

CRONOMETRICA

TEMPO 
U N I V E R S A I  
(TU)

L E I T U R A S  NO 

N I V E L  DE CA V AL ET E

IIORA 
S I DF UAL. 
GRUI.

ASCLNCAO 

RI'Ti',
i ONO IT I  IML

689 S 1 31 3 9 . 1 2 2 0 23 3 9 . 0 9 6 E 3 1 . 4 7 5 . 8 U 7 6 . 4

CD 21 4A 1 A . V 3 M v n n 'i M7 . \:<2 - 3 U 14 .7 14

1480 N 1 37 2 4 . 4 6 3 0 29 2 4 . 4  36 E 7 5 . 8 31 . 4 U 3 0 . 8 7 6 . 4 21 4 A 5 8 . 2 2 1 ar 2R 3 . A 1. A - 3 1 H A 4 , 7 2 1->

1482 N 1 42 5 2 . 5 4 2 0 34 5 2 . 5 1 4 E 30 .  4 7 5 . 0 U 7 5 . 4 3 0 . 8 21. c. 2 7 . 1 9 7 JH 34 A 2 . 4  32 - 3 H 1 4 . RttM

1485 S 1 45 2 8 . 1 4 8 0 37 2 8 . 1 1 9 E 7 6 . 0 3 1 . 2 U 3 1 . 0 7 6 . 2 21 ■/;; 3 .  229 1.8 3 A 4 R . 4^9 - 3 .1 3 A4.RÍK»

1 4B6 N 1 49 5 5 . 0 0 2 0 41 5 4 . V7 3 L 3.1 . 0 7 6 . 0 UI 7 6 . 0 31 . 0 21 M9 :í 0 . b i :i i r 4 .1 1 A . 0H2 - 3 1 t< \ 4 . /R I

1487 S 1 53 9 .030 0 4 5 9 . 0 0 0 E 7 6 . 0 3 1 . 2 u 31 . 0 7 6 . 2 '•) nli- 2 4 5 . 3 7  i AR 41 30 . M37 - 3 1 H 1 4 . 7\v;‘

706 S n o . 4 4 . 5 5 0 0 54 4 4 . 5 1 8 F ;:i i . 0 7 5 . 4 u 7 6 . 0 3 0 . 4 t 2 2 2 . 4 AM AH M4 / . A 2 V  ■ - 3 1 H A 4 . R A

712 N 2̂ 7 2 3 . 4 7 6 0 59 2 3 . 4 4 4 E 7 5 . 4 3.1. .4 u 30 . 4 7 6 . 4 'V-» 1.7 2 . 1M 'l AR MB 4/ . AíV? - 3 1 3 A 4 . 7 7 T

V I Í 'V • . 0 0 9
GRAUS DE L I B E R D A D E -  6
V A R T A N C IA  A P 0 S T E R I 0 R 1 >  .00 2
L O N G I T U D E  MEDI A DA S E R I E - '  -  '3 18 1 5 . 0 8 9



I B G E
D E P A R T A M E N T O  DE GEODESIA (DE.GED)
DIVISÃO DE P E S Q U I S A S  E ANALISES ( D I P A N )
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ÜĴ_

i
© 5 - 

x=
C

<L t— © K
X

Cl
2

X
rs

0*
<T

rjN
>0

T-t
©

Q 3 © © J
©

X
o

XX
©

CJ
fS

L,
©

'C
'O

2
© 1- Q C

rn
X X X X

X
_J

X
««-i

X
X

©cn
Cü Cü<r

<T
u~iChcn

cncn
I71

X t-t i- 
; 

t—i CD CD LD • -
1—•

X x x X
©o

o
o

cnCü
N©

X 2 t-t
O X

X X X X
cn

t-t
X

2
í

I
1

i
1

I
i

i
ÜJc

o © x x 
:

X _J X X 
■ _j X 
O 2

© © © © 
2 2 2 2

©
XÜJ

cj
X

D
x 

o o
X ©

t—! 1—t 1—! t—1
~r

©
>—

© © (J CJ
X

X X X X
_J

<T
ÜJ

CJ
cn

<k rs
t—t

c
O H-

X X X X
"

o
CD

ÜJ 
ÜJ Lu

©
©

c
«r

*■"*
n

Z
O O O O

ÜJ
O O O Q

©
©

XLlIX
w

O
ID © .D 3

O Cl
0 3 3 3 3

i—t
h-

u
©

i
2

-1
1- u I- -

©
Q ►— j— h- ►-

o
cn

1-4
*•

H U H t-
u o

Qí f—* *—« t—1 •—1
z

i—i
rs

o2©
©Q©

0
x

0
0

2
X
2
2
.
.

O O o O -L
3 x 
G X
X ÜJ

© CD CD CD CD 
1
-
2
2
2
2
 

x o O © O
©XX

X3U
X

•—
X

_j U _J -j 
: X H-

X X X X X
X

X
ÜJ

cn
*■"*

o
©

t—t
X

r—
CJ



IBGE
DEPARTAMENTO DE GEODESIA (D E G E D )
DIVISÃO DE PESQUISAS E ANALISES (DIPAN)

rtZIMUTF MFDTO DA SERIE



1

o

3

4

5
6

7

8

9

10

1 1
1 2

13

14

1 5
16

17

18

IBGE
DEPARTA MENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

A Z I M U T E .D E T E R M I N A C A O  D O  

S E R I E  NUMERO : 2

ESTACAO :VT  DESBARRANCADO

P L" I. O M E T O  n O D O 

DATA : 19 -2 0/  6/198.1 

LO C A L I D A D E  : ARAGUAR l

A N G II I. O Li O K r. R

ESTADO : MI NAS G E R A I S

OBSERVADOR : M . B . P .

ESTADO DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

CM GKU.
N I V E L  : 6 . 4 2 8 0

INSTRUMENTO : T - 3  N-210861

2 59 5 8 . 5 0 0  
2 59 5 0 . 5 0 0

HORA S I D E R A L  ( I N I C T O ) :  
AB 0 TU ( F I M ) :

MARCHA: . 0 0 0

ANOTADOR : J  S .

21 49 1 . 3 8 9
21 52 57.9:18

HOI.A ( IN  I I , 1 0 ) :
c . r o no m et r  1 c a  ( r  rm > -.

HORA 

CRONOMETRICA

L E I T U R A  
HOR IZON TA L  

( M I R A )

L E I T U R A  
HOR IZONTAL  

(A S T R O )

L E I T U R A  NO

NIVEL.  DE C A VAL ETE

ANGULO

HORÁR IO
AZ IM UTE

23 27 1 5 . 2 5 0 0 0 1 0 . B 0 0 359 21 3 7 . 9 5 0 E

CO 3 8 . 0 U 3 7 . 0 1 2 . 8 3 41 5.1 . 555 0 4 2 3 0 . 2 2 9

23 29 4 2 . 8 0 0 1 1 0 2 4 . 1 5 0 10 2 2 2 9 . 4 5 0 E 3 7 . 8 1 1 . 2 U 1 2 . 6 36 .  4 4 1H 5 0 . 8 7 3 t? 4 2 3)  .37. ’ ’

23 32 1 4 . 8 5 0 0  *7> 0 2 7 . 9 5 0 21 23 1 5 . 8 0 0 E 1 1 . 6 37 . B U 3 6 . 8 1 2 . 6 4 56 5 7 . 0 7 5 0 4 2 .'10 . 2 0 4

23 34 3 7 . 4 0 0 33 0 5 0 . 2 5 0 32 24 1 5 . 5 5 0 E 3 7 . 8 1 1 . 4 LI 1 2 . 6 3 6 . 6 5 32 4 1 . 9 8 7 0 4 2 30 . 115 V

23 36 5 4 . 4 0 0 45 0 1 2 . 0 5 0 44 24 1 4 . 7 5 0 E 1 1 . 8 3 7 . 0 W 3 7 . 0 1 2 . 6 6 7 2 .  621 0 42 3.1 . .1 7 3

23 39 2 0 . 0 0 0 56 0 2 8 . 2 0 0 u  -J n5 8 . 7 5 0 E 3 7 . 8 1 1 . 4 U 1 2 . 6 3 6 . 6 6 43 3 2 . 6 0 0 0 4 2 31 .10  2

23 41 4 7 . 400 67 0 3 4 . 3 0 0 66 25 5 5 . 9 0 0 E 1 1 . 8 3 7 . 8 U 3 7 . 0 1 2 . 6 7 20 2 9 . 6 7 0 0 4 2 3 0 . 3V0

23 44 3 0 . 1 0 0 78 0 5 2 . 6 0 0 77 26 5 6 . 0 5 0 E 3 8 . 0 1 1 . 6 U 1 3 . 0 3 6 . 8 8 1 1 6 . 0 6 0 0 4 2 3 l . 5 0 9

23 47 1 1 . 9 0 0 90 0 6 .  450 89 26 5 3 . 5 0 0 E 1 1 . 8 3 7 . 8 U 3 7 . 0 12 . 6 0 ■11 5 0 . 5 1 4 0 4 2 3 1 . 7 0  1

23 50 6 . 6 0 0 101 0 2 3 . 8 5 0 100 27 5 7 . 3 0 0 E 3 8 . 0 11 . 4 U 1 3 . 0 3 6 . 6 9 25 ■18. 190 0 42 3 i  . 0 3 :.;

23 53 7 . 7 5 0 112 0 3 0 . 8 5 0 111 28 5 2 . 0 0 0 E 1 1 . 8 3 7 . 8 U 3 7 . 0 1 2 . 6 .1 0 1 1 2 .  09 7 0 42 3 2 . 3 7 5

23 55 4 1 . 6 0 0 123 0 5 0 . 350 1 22 29 5 3 . 0 5 0 E 3 8 . 0 1 1 . 8 u 12 .0 3 7 . 0 10 4 9 3 6 . 9 7 4 0 42 31 . 4 '1 '1

23 58 1 6 . 3 5 0 135 0 1 5 . 2 5 0 134 30 . 4 50 E 11 . B 3 7 . B u 3 7 . 0 1 2 . 6 1 .1 28 2 4 . 5 0 0 0 i' 3 « . . I S S

0 0 2 9 . 9 0 0 146 0 3 0 . 5 0 0 145 30 4 8 . 7 5 0 E 3 8 . 0 1 1 . 6 u 1 2 . 8 3 6 . 8 12 1 5 3 . 3 2 9 0 42 3.1 . 9 4 6

0 3 1 9 . 3 5 0 157 0 3 9 . 450 1 56 31 4 3 . 3 0 0 E .1 1 . 8 3 8 . 0 u 3 7 . 0 1 2 . 8 1 2 4 4 2 2 . 0 4  0 0 4 2 3 1 . 2 5 2

0 4 7 . 0 5 0 168 0 4 8 . 5 5 0 167 32 3 2 . 2 0 0 E 3 0 . 0 1 1 . 6 LI 12 .0 3 6 . 8 13 21 23 .621 0 4 2 3 0 . 0 6 : i

0 8 1 8 . 8 0 0 0 0 2 3 . 1 5 0 359 32 4 6 . 3 5 0 E 1 1 . 8 3 7 . 8 U 37 .0 .12.6 1 3 59 2 6 . 1 1 2 0 4 2 3 0 . 7 7 0

0 10 3 8 . 1 5 0 11 0 3 0 . 3 5 0 10 33 2 8 . 2 5 0 E 3 8 . 0 1 1 . 6 u 1 2 . 8 3 6 . 8 14 34 2 2 . 0 9 2 0 4 2 3 2 . 0 6 5

A Z I M U T E  MED IO DA SER  I  E~ 0 42 3.1 .115



I  b GE
DE  P AR I  A h E  N 1 0 DL G E  0 D E S  1 A ( D E G E O  )
DIVISmO iii. i'!:>■.* J i ; i. - (T)IPhK'}

D E I  E K h l N A C A O  D O  A Z I M U T E  P E l. O M E T O !' 0 V> O r. N I,; ü ; <, . 1  c, ■< R :
S E R I E  NUMERO : 3 DATA : 2 » - 2 l / 8 / 1 9 8 i

ESTACAO : VT DCSBARRANCADO L O C A L I D A D E  : AR AGUAR I  ES1i ' .D0 : h J N A S  ( . r R A I H

OBSERVADOR : H . B . P .  INSTRUMENTO : T - 3  N - 2 1 0 8 6 Í  ANOTADOR : J . r t . S . .

E STADO DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

LM GRU.
N I V E L  : 6 . 4 2 8 0

2 59 58.500
r: •:,<? 0«

HORA S I D E R A L  ( I N I C I O ) :  
rt!> 0 TU ( F  I M ) :

MARCHA: . 0 0 0

21 52 57.93B 
;*t r;."’ :r/.v:n 1

IIORA ( INICIO):
CH()lh)hr [W I r. r. Cl l,vi ) :

111 
2 : ■V )

HORA 

CR ONOMET R I  CA

L E I T U R A
H OR I ZONTAL

( M I R A )

L E I T U R A  
HORIZONT Al.. 

( A ST R O )

L E I T U R A  NO

N I V E L  DE CAVAL ETE

ANI.il 1L0 
HOKARIO

A7 Tr t l i l i :

1 18 U 6 . 750 0 0 16.600 358 o-t 49.700 F 1 2 . 0 37.0 U 37.0 1 2 . 0 296 27 ■15.639 0 4 2 2 2 . 1 1 2

n 18 57 4 . 100 1 1 0 27.050 9 23 5.950 E 37.0 1 2 . 0 U 1 2 . 0 37.0 296 57 10.715 0 4 2 30.36 3
3 18 58 39.000 2 2 0 42.250 20 23 32.800 E 1 2 . 0 37.0 U 37.0 1 2 . 0 297 20 58. 1.17 0 ■12 30.253
4 IV 0 33.050 33 0 45.800 31 23 48.450 E 37.0 1 2 . 0 U 1 2 . 0 37.0 297 49 33.558 0 4 2 3 2 . 2 3  3

5 19 n 17.800 45 0 15.100 43 23 30.700 E 1 .2 .2 37.2 U 37.2 1 2 . 2 298 1 5 49 . 1 15 0 4 2 32.414

6 19 4 13.200 56 0 34.750 54 24 7.050 E 37.2 1 2 . 0 U 1 2  2 37.0 298 44 44.861 0 4 2 30.1 8 1

7 19 6 4 . 350 67 0 34.000 65 24 21.750 E 1 2 . 2 37.2 U 37.2 1 2 . 2 299 1 2 36.6B2 0 4 2 2 9 . 3 1 H

8 19 7 51.800 78 0 46.000 76 24 44.950 E 37.4 1 2 . 0 Ul 12.4 37.0 299 39 32.851 0 42 3 1. . 7 6 -1
9 19 9 43.050 90 0 13.350 BB 24 28.400 E 1 2 . 2 37 .2 U 37.2 1 2 . 2 300 7 38.209 0 4 2 31.012

1 0 19 1 1 52.850 1 0 1 0 23.450 99 24 55.250 E 37.6 1 2 . 0 Ul 1 2 . 6 37.0 300 39 58.514 0 4 2 31» 2 4
1 1 19 50 31.500 123 0 27.850 1 2 1 31 32.700 E 37.0 1 2 . 0 Ul 1 2 . 0 37.0 310 2 1 13.616 0 41 58.607
1 2 1 9 52 53.500 135 0 34.100 1 33 31 31.900 E 1 2 . 0 37 . 0 Ul 37.0 1 2 . 0 3 1 0 56 ‘IV . 4 56 0 4 2 3W . ’) .*.(•>
1 3 19 1 5 . 0 0 0 146 0 4 0 . 2 5 0 144 32 2 . 7 0 0 E 3 7 . 2 1 1 . 8 Ul 12 . 0 3 7 . 0 31 1 32 .17.775 0 •12 30  : 60f '

14 19 57 3 4 . 0 0 0 157 0 4 2 . 0 0 0 155 32 2 9 . 6 5 0 E 1 2 . 0 3 7 . 0 Ul 3 7 . 2 1 1 . 8 312 7 8 .  191 0 42 3 0 . 7 0 9

15 20 30 9 . 600 0 0 1 1 . 4 0 0 358 38 1 8 . 5 5 0 E 1 2 . 0 37 . 2 u 3 7 . 2 1 2 . 0 320 17 2 2 . 9 1 4 0 4 2 2V.7 54
1 6 20 32 18.850 1 1 0 19.350 9 38 51.000 E. 37.2 1 1 . 8 u 1 2 . 0 3 7 . 0 320 4 9 4 6 . 9 7 9 0 42 31. .86-1

ORF.ER VA CAO

i< 1- .jr‘ 1 T r.LV,

R I-. ,iE V r Aí'ih

1’iVHI
,0n

A Z I M U T E  MEDIO DA S E R I F - ’ 0 42 3 0 .H54
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DEPARTAMENTO DE GEODESIA (D E G E D )
DIVISÃO DE PESQUISAS E ANALISES (DIPAN)

C A L C U L O  F I N A L  D O  A Z I M U T E

NUMERO DE SERIES* 3 NOME DA ESTACAO:VT DESBARRANCADO

EST ADO : MI NAS GERAIS INSTRUMENTO:T-3 N-210861

ALTI TU DL(m e t r o s )* 854.01 LATITUDE APROXIMADAs-10 32 12.232

LONGITUDE APROXIMADA:- 3 13 42.880

SERIE

1

AZIMUTE 

0 42 30.120 

0 42 31.115 

0 42 30.854

RESÍDUO 

.570:1. 

.4188 

. 1573

OBSERVACAO

AZIMUTE : # ^2 30.696
REDUCAO AO POLO : -.1115
REDUCAO AO NI DEL MED 10 DOS MARES : .0021
AZIMUTE FINAL : « 4 2  30.587

CALCULISTA : SONIA ERRO PROVÁVEL

L OCALIDADE: AR AGUAR :i:

HIR A :V T MAR I T N E S I A

c o o r d e n a d a :. x :  . 0 2 *
DO

POLO Y: .183

. 1 127

A L T A P R E C I S A 0



I BGE
DEPARTAMENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A C A O  D O  A Z I M U T E  P E L O  M F T O D O  

S E R I E  NUMER O : 1 DA TA  : 1 6 - 1 7 /  7 / 1 9 7 : !

E S T A C A O  : E P - 2 D  L O C A L I D A D E  : C R I S T A L I N O  C A S T R O  E S T A D O  ’- P I A U Í

O B S E R V A D O R  : J . P E R S O Y R E  T N S T R U M E N T O  : O K M 3 A - j 0 3 0 3 8  ANOTADOR :

I F S  T K

E S T A O O  0 0 ( I N I C I O ) :  
C R O N OM E T R O ( F I M ) :

EM  G R W.

N I V E L : 1 . 6 0 0 0  
HORA 

CR ON OME T  R I  CA 
I

5 6  3 0 .0 3 4  
2 56  2 9 . 6 6 9

M A R C H A :  - . 3 1 7
L E I T U R A  

H O R I Z O N T A L  
( M I R A )

HORA S I  D I R A I .  
AG 0 TU

(TNI r: 1 0 ): 
( KIM ) :

0 0 . 000 
I V  34 4 4 . 5 9 1

N UME R O DA E S T R E L A  : 8 6 7  ( E. )  
L E I T U R A  I N C L I N A C A O  A Z I M U T E

H O R I Z O N T A L  DO
( A S T R O )  DO N I V E L  ( A S T R O )

0 F S  T F

A S C  . R F T A :  22  5 6  1 3 .,-'.86

DE Cl.. I  MAC. AO : - 29 15 . ' 8 .  .34'

: < : I ; I r: ! 0 > : : / v
CHONdM*’ IKIW. < i' r « > - '!w .

C R ON O ME T RO  : S i n f c ' K A L  - 2 F - ' . 7 0 3  
A Z I M U T F  O B S E R V A Ç Ã O

DA 
(MIRA)

1 17 28 3 9 . 8 0 17 29 44 . 50 0 1 4 . 35 71 48 3 7 .  18 . 5 - 61 1 3 5 0 . 6 6 7 2 2o 58 36 . 30 7

T 1 7 32 3 6 . 8 0 17 31 3 7 . 5 0 11 p 2 1 . 1 2 82 47 31 .07 - . 1 - 61 1 6 8 .901 2 2  6 :,n 41 .00,?

3 1 7 34 4 9 . 0 0 17 35 4 7 . 5 0 22 3 ^ 9 . ^ 2 93 46 2 5 . 8 5 . 0 - 61 .1 8 2 3 . 7 3 6 226 58 3 9 . 4  79

4 17 38 57 . 70 17 37 5 8 . 0 0 33 4 1 5 . 7 5 1 04 45 1 6 . 8 2 . 1 - 61 20 20 . 81 1 226 Ti tl 37 .95  4

1 7 4 1 4 2 . 0 0 17 42 4 8 . 5 0 45 0 53 .  12 .116 40 . 1 8 . 0 - 61 22 .19. 105 226 58 3 3 . 6 7 8

6 17 49 9 . 0 0 17 48 1 4 . 0 0 56 -> 14 .00 127 38 5 5 .  18 .0 - 61 24 4 4 . 4 1 4 2 2 6 58 34 . 2 4 V

7 17 51 1 0 . 0 0 17 52 8 . 0 0 67 :i 36 . 55 138 39 2 8 .  00 . 0 - 61 25 2 7 . 2 9 0 2. : ' 6 58 40 . 2 V  ,

8 17 55 21 . 00 17 54 21 . 0 0 78 4 1 4 . 0 8 149 39 3 7 . 7 2 . 0 - 61 25 5 6 . 5 8.1 2 26 58 3 9 . 6 2 1

9 17 57 33 . 00 17 58 31 .8 0 90 1 4 .95 161 36 1 6 . 5 2 .0 - 61 26 7 . 9 1 4 22 6 58 4 0 . 3 5 7

10 1B 0 51 . 80 18 1 5 6 . 0 0 101 n 1 2 . 2 2 172 37 3 0 . 0 8 .0 - 61 26 .28 2 226 58 4 1 . 6 9 8

1 1 18 4 i 6 . 30 18 J 1 6 . 5 0 1 12 3 26 . 35 183 39 1 6 . 1 5 .0 - 61 2 5 32 .27 1 226 58 3 7 . 76V

1 2 18 8 5 3 . 2 0 18 7 4 5 . 0 0 1 23 4 8 . 6 5 194 40 47 .85 - . 1 - 6.1 24 40.4.1 r 2 2 6 5f< 4 0 . 2 4 3

13 18 10 5 4 . 3 0 18 11 5 9 . 8 0 135 1 1 .6 5 206 38 4 8 . 2 8 - . 1 - 6.1 23 3 5 . 3 4 6 226 58 37 .87 7

1 4 10 i  5 17 .50 18 14 1 5 . 0 0 146 n 1 217 41 2 5 . 7 0 . 0 - 61 ') ■ > 6 . 306 *'26 50 4 3 .3 51

15 18 1 7 14 . 00 18 18 1 2 . 8 0 157 3 26 .62 228 44 1 5 . 2 2 p - 61 20 2 9 . 5 1 3 226 58 4 1 . 6 9  i

1 6 18 21 4 6 . 0 0 18 20 41 .00 168 4 .1 5 . 6 5 239 47 2 3 .  1 0 .0 - 61 18 12 . 78 2 226 58 3 9 . 6 0  4

17 18 24 1 2 . 2 0 18 25 1 2 . 0 0 1U0 1 1 . 1 0 251 4 6 4 9 . 2 5 .0 - 61 .15 3 3 . 2 6 8 226 58 3 0 . 4 ' 6

! ;!•.» i TAD.',

:< I" , IF I  Ti'.Dr.

AZIMUTF.  MEDIO L) A SER I E~ 2 2 6  58 3 9 . 7 1 1



i b g i ;:

DEPARTAMENTO DE GEODESIA (DEGED)
DIVISÃO DE PESQUISAS E ANALISES (DIPAN)

onl
d

r.r.CNTwfvio<xo<t

© © 
© ©
C
 
N

ro 
lo 

ro y
CE 

LD
10 

^

CN 
-
 

«•- 
Ci

ro© 
j

N
 
C
 

*- L 
<r. 

C
 

• 
I> 

Uj cr 
C\í Lu 

Ui 
I 

OC 
C

cc
<i 

c
c 

o
c 

c
H
 

N-

ü

ÜJ
b">

z
»—

CJ 
ü

<Ecr
H

_i
*—
! 
w

ü
*-•

Cu
r

N
\

CD
y

CN
<,

c
rj

CN
«•

u
z

D
©

bD
r

C
ro

Cu
CJ

•r
cc

N
y

'*'■
y

>c
Cd

©
cr.

C
ÜJ

*-! 
C

t—
i

C
r

O
cc

cr
b 0

CJ
N

N
ro

Cw
<

r.
Cd

N-
c

~
 
l
:

in
•

•
•

•
•

•
•

*
■

•
•

•
•

■
cr

•
u.

Li.
©

>0
r.

©
bD

Cd
WH

CN
N

ro
N

CN
N

o:
cr

y
y

y
y

y
c

cr
D

y
CC

cc
CC

cc
c

•
k_

c
Ui

GO
(J

ÜJ
cr

H-
<r

CO
oc

cc
CC

CO
(N

CO
cc

cc
cc

CC
cc

00
cc

cc
U
j

z
H-

X
«
 
cr

ld
LD

LD
LD

bD
LD

l
d

LD
LD

l
d

LD
LD

LD
bC

LD
.bD

1
c

<1 
0

ÜJ
z

C
cr 

Z
z

r
c

<
>C

>C
>c

>c
C

>C
nC

<
>C

<
>C

<
c

<
C
 
C

c
Ni

Cw
rj

Tc
CJ

CJ
Cw

Cd
Cu

Cd
Cu

CJ
Cw

Cu
Cw

Cu
Cw

Li.'
I
 
cr

z
<1

Cu
cj

TL
cj

CJ
c
j

Cd
Cu

Cd
Cw

Cd
c.

C d
CJ

Cd
Cw

cc.-cHLü21

LJ
0
-

>c
O

'C
N

©
CC

bC
Ch

CO
0

O
bC

N
b*5

rr
<

W-t
N

rH
bC

CD
L~

0
b

l
'**■

cr
Cd

cc
cr

CO
w-l

<s
bC

CD
b~.

•rH
<s

N
.

N

*r
>c

CO
r̂

N
CC

cc
Cd

<
>c

N
N

^r
ÜJ 

^
CJ

«r
cr

b0
*7

w-t
Cu

r̂
bC

c

®
 
CD

K
 

O
r*

zc 
cr

O
Cw

N
Ch

u-i
w-

w-t
■»“

Ch
N.

LC
cc

N
O

z: 0
 

k
-u-i

•w-l
w-(

Cu
Cd

Cd
Cd

Cd
Cd

Cw
w-(

*“■
,r*-

N
n

w
 d

 Ui
*
 
N

 
«

bC
bC

bC
bC

bC
11

bC
b“

bC
bC

bC
bC

bC
bC

bC
b“

\
 

D
cr

<s 
<s

3
 <r 

~
>C

>C
>C

>C
>c

>C
>c

>C
>c

>C
<

>c
<

>C
<

Oo

cc<EKOz<E

LD 

©
 O

c
j
oLD

<
1

■■ 
•«

<r
;

..
H-

-V 
/s

<L U
ÜJ

©
e

w-
O

«r-l
>«-!

e
cc

0
 
z

_J 
<Z

Z>
•

•
•

■
•

*
■

•
•

*
•

•
•

*
■

•
c

Ui
b~i 

*—
i

Lu 
Z

»—
!

w-i
1

1
1

»—
CJ ü.

cr 
t-i

z
1

_J
c

t-i w
K
 
_J

c
z

cn 
cj

c
ÜJ

1-1
ÜJ 

Z
0

O
w

í—
1

Q.
cr

CO
<1

K
cc

c
bl

cc
bO

<s
<s

<S5
Cd

bO
Cd

cc
Cd

LO
Cd

cn
:

N
Cd

CN
Cd

LO
Cd

bO
>c

Cd
LO

<y
LD

CC
N

<1
cc

C
0

•
•

•
•

*
■

■
»

■
•

•
•

•
•

•
■

Ü-!
CJ

©
cr 

D
cr

N
CC

N
N

Cd
N

r̂
«r

CC
LD

CD
<«-!

>C
Lu 

H
ÜJ

L0
Cd

cr
CJ

ru
bO

Cd
m-4

>«-i
bO

CC
Cu

LD
r—

c
1

O
Z
 <L

<X
z

<E
t-i e

~
 
cr

H- 
C

Cd
bO

Ch
CJ

w-4
cr

bl
N

y
bO

LD
-ri

-~‘-
CN

30
1—
t

CC
CO

Z
 
Z3

Z
 
cr

w-i
w-i

w-n
Cu

Cd
Cu

Cd
CJ

Cd
Cd

Cd
Cd

Cd
Cd

Cd
_i

z
CE

»-
O
 
f—

r
<E

r
<1 <t

f—,
Ni 

C.C
cc

0
<s

■wl
P5

«y
LD

-O
CD

CN
e

•»-:
cc

y
LO

O
H-

c
cr

u
►H <1

0
e

Cd
CC

■C
bO

>0
N

CD
CN

w-i
Cd

CD
<r

bC
Ü)

O
_i

cr 
w

Cd
Cd

Cd
Cd

Cd
Cd

Cd
Cd

CJ
cc

ro
CC

cc
CC

Ni<1Cc

CTCJ

C
Cw

<1
-

CJ
c

<r
ü_Z

z
z

*—
•

L.
z

»—cr
cr

j-r

UJt—ÜJQ

■u.
ÜJ

Cd
LD

Cw
«s

cc
LO

cc
LD

LO
CC

LO
LO

Cd
LD

LD
ÜJ

Z
>c

cc
GD

'*~i.
CN

CO
CE

<s
Cd

0
Cd

Cd
CO

O
13

■
■

•
•

. •
9

■
■

•
•

«
«

■
*

»
•

<1
cr

Cu ^
_J

CD
CN

CC
>0

CD
CN

CD
wH

GD
0

Cd
CN

C
f—

<y 
c
n

® c
<E

wH
Cd

Cd
wH

LD
n

LD
Cd

CO
1—
i

oc
^
 
<s

« 
cr

r—
 
^

z
i 

3
Z
 
C

Cd
cr

<7
•«H

Cd
CO

ŷ
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I BGE
DEPARTAMENTO DE G E O D E S I A  ( D E GE D )
D I V I S A O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A C A O  D O  A Z I M U T E  P E L O  M E  T O D O  I

S E R I E  N UMER O : 3 DA TA  . - 17 - 18 /  B / 1 9 7 3

E  ST  ACAO : E P - 2 D  L O C A L I D A D E  : C R I S T A L I N O  C A S T R O  F S T A D O  : P T A U I

O B S E R V A D O R  : j . P E R S O Y R E  I N S T R U M E N T O  : D K M 3 A - 1 0 3 0 3 8  ANOTADOR :

T F. - O F  S  T F.:

A S C . R F T A :  »5 58  47 . t>UW

D F C . I . I H A C A ü : - 2 2  3 ?  58 ,

F S T A D O  DO ( I N I C I O ) :  
CHONOMi:  IMO ( I I M ) :

E M  G R W.

N I V E L : 1 . 6 0 0 0  
HORA 

C R O N O M E T R I C A  
I

2 56  2 9 . 0 0 0  
2 v ,  2 0 . 521.1

M A R C H A :  - . 3 8 *
L E I T U R A  

H O R I Z O N T A L  
( M I R A )

HORA S I D E R A L .  ( I N I C I O ) :  
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5 9 4  ( U )
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00 
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HO!)A ( I N I C I O )  :
cfíOHonrmen <riM>:

19 : ,o  3 3 ,
2 • 46.

C R ON O ME T RO  : S I D E R A I .  - ?  F - 1 Ï 7 0 3  
A Z I M U T E  O H S F K V A C h G

DA 
( M I R A )

20 11 53 . 50 20 10 3 8 . 5 0 1 1 '-> 1 9 . 1 5 213 í> 1 8 . 7 5 69 1 4 1 . 323 226 58 41 .701

20 1 4 8 . 3 0 20 15 10 .00 2 2 3 9 . 4 8 224 7 5 6 . 1 8 .0 69 3 2 5 . 1 0» 226 58 3 8 . 27 3

20 19 28 . 30 20 18 2 5 . 0 0 33 4 1 7 . 6 2 235 10 4 6 . 9 2 . 0 69 .j R . 872 226 50 3 9 . 4 4 6

20 21 5 8 . 0 0 20 23 1 . 00 45 0 5 6 . 6 0 247 0 2 8 . 2 5 - . 6 69 6 1 1 . 9 1 2 226 5.8 4 0.25."'

20 26 3 2 . 0 0 20 25 2 0 . 2 0 56 o 1 8 . 3 5 25 B 10 2 6 . 8 0 .0 69 6 5 3 . 7 9 8 226 5ÍJ 4 5 . 2 2 4

20 28 5 2 . 6 0 20 30 2 . 5 0 67 3 6 . 5 8 269 11 4 2 .  10 .6 69 7 1 7 . 528 226 58 11 , / 7 H

20 33 3 0 . 0 0 20 32 3 5 . 0 0 78 4 2 4 . 3 0 280 13 7 . 5 0 . 0 69 7 22 . .1 05 226 58 38 . 7  83

20 35 5 9 . 0 0 20 37 .00 90 1 1 .60 2 9 2 9 2 9 . 7 8 - . 2 69 7 0 . 2 6 9 226 50 40 . !1í)tí

20 40 3 6 . 5 0 20 39 3 2 . 2 0 101 n 2 2 . 8 0 303 10 1 8 . 2 0 69 6 3 5 . 1 V7 226 5 II 3 9 . 7 5 6

20 43 1 4 . 0 0 20 44 17 .00 112 3 3 7 . 5 0 314 10 3 6 . 5 8 - .3 69 . 1 4 1 . 6 85 2 2 6 5 8 4 2 . 5 2 V

20 47 3 2 . 0 0 20 46 2 8 . 0 0 123 4 1 4 . 8 5 3 2 5 10 1 2 . 6 5 . 0 69 A 3 P . 5 0 3 2 2 6 58 4 0 . 5 8 3

2 0 50 11 . 3 0 2 0 51 1 2 . 3 0 135 0 47 . 9 8 3 37 5 14 . 6 5 . 0 69 3 8 . 3 4 8 2 26 5 0 41 . 5 5 7

20 54 3 2 . 5 0 2 0 5 3 24 . 00 146 2 2 9 .  15 348 5 21 .62 - . 3 69 1. 3 2 . 5 0 5 226 58 3 9 . 9 5 5

20 57 2 . 2 0 20 58 1 .00 157 3 2 5 . 4 0 359 4 1 5 . 5 5 . 0 68 59 3 1 . 7 7 0 226 58 4), . 510

21 1 14 . 00 21 0 9 . 5 0 168 4 21 . 6 5 10 3 1 0 . 6 0 - O 68 57 2 9 . 5 5 1 2 2 6 5 P 4 0 . 5 0 6

02 -I

200
«Ui,
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D 1 W S A 0  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A  C A O  

S E R I E  NUMERO : 4

D O A Z I M U T  E P E L O  M F T O O O I. 

DATA : 1 8 - 1 9 /  8 / 1 9 7 3

E S T  ACAO : EP- 2 D

OBSERVADOR : J . P E R S O Y R E

ESTAD O  DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMLIRO ( F I M ) :

EM GRUI.

LO C A L ID A D E  : C R I S T A L I N O  CASTRO 

IN STRUM EN TO  : DKM3A-103038

ESTADO : P I A U I 

ANOTAOOR :

N I V E L : 1 .6 0 0 0
HORA 

CRONOM ETRICA

56 2 B . 5 0 7  
56  2 7 . 1.120

MARCHA: - .5 2 7
L i: I  T...P.:. 

H O R IZO N TAL

HO[?A S ID E R A I  
f.K 0 TU

(INICIO): 
< I ' IM ) :

0 « . 0 0 0  
21 411 4 7 .4 7 4

NUMERO DA E S T R E L A  :1 0 8 5  ( lí )
! ; J . 1 n' A C h O

HO R IZO N TA L
m7]MUTc

.00

F S 1 E - 0 r  S T r.

AST .i<!-'TA: 3 1 14 .83H

OECL INACAG:--23 13

HORA ( I N i r .  1 0 ) :  P t  39 47 .
c h o n o m i ; n< i r:c, <r r h > :

r.RONOMFTkO : K I DF I ' M  - : ’Fr - '• ’• 7 
(,Y : MU I i OfSSÇ S U n Í H i "

DA
D i ( M I R A ) ( AS IR O ) DO N IV E L (A S T R O )  ̂ 1 w

21 53 2 4 . 3 0 21 54 2 7 . 5 0 0 0 5 7 . 2 8 65 21 4 3 . 2 8 .0 - 67 40 3 6 .905 226 58 3 6 . 970

21 57 57 .00 21 56 35 .30 1 1 2 2 3 . 2 0 76 20 5 3 . 6 0 .0 - 67 42 5 1 . 6 2 6 226 58 3 7 . B4V

n n 0 .00 oo T 7 . 0 0 22 3 1 8 . 5 0 B 7 19 3 4 . 5 5 . 4 - 67 45 5 .  1 27 226 5B 3 8 . 6 4 9

-> n O 3 3 . 3 0 '•»o 4 9 . 0 0 33 4 1 9 . 4 5 98 18 41 .82 n - 67 46 5 9 . 1 2 5 226 5H 3 II . 353

o n B 9 .  00 nn 9 2 6 . 0 0 45 0 4 7 . 5 5 110 13 33 .  9 0 . 0 - 6 7 48 3 4 . 9 9  7 226 50 3 H . 446

n n 12 4 7 . 0 0 O "i 1 1 41 . 80 56 n 2 0 . 6 0 121 13 5 7 . 9 0 - . 2 - 67 49 4 0 . 2 5  4 226 5fl 42 .34ÍT

22 15 1 9 . 8 0 o o 16 17 . 00 67 3 2 2 . 3 0 1 32 14 1 2 . 2 5 .0 - 67 50 29.0115 226 58 4 0 . 0 3 8

22 22 1 9 . 1 5 22 18 1 8 . 7 0 78 4 24 . 45 143 14 4 5 . 9 8 . 0 - 67 51 . 2  87 226 5 D .'Ifl. 055

*■> n 24 1 6 . 0 0 22 23 9 . 5 0 90 0 5 0 . 2 8 15 5 10 5 6 . 5 8 . 1 - 67 51 8 . 1 0 6 226 58 4 5 . 3 6 9

22 27 1 9 . 5 0 22 26 CO 101 ->c. 17 . 78 166 12 3 6 . 4 8 .6 - 67 50 57 .051 226 58 4 4 . 0 1 7

2 2 29 2 5 . 2 0 22 30 2 9 . 0 0 112 3 2 2 . 7 0 177 14 1 0 . 9 8 .2 - 67 50 3 0 . 1 3 6 226 5R 4 1 .419

n n 34 8 . 0 0 22 32 4 6 . 0 0 123 4 2 6 . 3 8 188 15 4 0 . 2 5 . 1 - 67 49 4 1 . 2 0 3 226 59 4 .7 77

n n 37 1 7 . 0 0 22 38 2 9 . 5 0 135 0 5 8 . 6 2 200 14 7 . 1 0 .0 - 67 48 10.291. 226 58 41. .09 6

oo 43 7 . 0 0 o n 41 4 2 . 5 0 146 n 2 5 . 9 8 211 .1.7 4 3 . 1 0 . 1 - 67 4 6 3 .0 11 226 58 3 9 . 7 1 5

22 49 1 9 . 5 0 n n 48 1 5 . 2 0 157 3 2 0 . 0 2 222 14 1 5 . 0 2 . 0 - 67 4 2 3 . 1 1 6 227 7 1 .719

22 55 1 .00 n n 51 5 9 . 0 2 168 4 2 5 . 8 8 233 16 30 .90 .0 - 6 7 38 1 6 .4 67 227 9 n a .  3 7 f.
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I B G E
DEPARTAMENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  <DIPAN>

D E T E R M I N A C A O  D E  L A T I T U D E  P E 1. O M E  T O D O  D F S T F R N F C K  ( F K 4 )

S E R I E  NUMERO : 3 DATA : 19 -2 0/  8/1981

ESTACAO : VT - DESBARRANCADO L O C A L I DA DE  : ARAGUART ESTADO : KG

OBSERVADOR : M B P ANOTADOR : J  A S  INSTRUMENTO :T4  - 149 223

TEMPE RA TUR A  < 0 : 1 4 . 4 0  P R E S S Ã O  (m t i ) :  9 4 0 . 2

ESTADO DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

59 5 8 . 5 0 0  
59 5 8 . 5 0 0

HORA S I D E R A L  ( I N I C I O ) :  
AS  0 TU ( F I M ) :

0 . 0 0 0
0 . 0 0 0

HORA ( I N I C I O ) :
CRONOMEIR 1 CA ( F I H ) :

0 26 '.500
2 17 ) .' .Í0w

MARCHA: . 0 0 0

E S T R E L A
N
OU

S

C IR C U L O

V E R T I C A L

COR R E C AO 
DA

REFRACAO

D I S T A N C I A
Z E N I T A L

C O R R I G ID A
DECL. INACAO L A T I T U D E

TNSTANTh 

CRONOMr.TIV ! CO
OflSFRVACH’.'

1608 N 9 20 51 .00 8 . 7 0 6 9 20 5 9 . 7 0 6 - 9 11 13 .4 61 -18 32 1 3 . 1 6 7 1 34 57 .700

B78 N 21 42 4 7 . 2 0 2 1 . 0 6 2 21 43 8 . 2 6 2 3 10 5 6 . 0 5 6 -18 32 1 2 . 2 0 6 1 36 1 4 . 5 0 0

1611 S 8 32 51 .70 7 . 9 5 0 8 32 5 9 . 6 5 0 -27 5 1 0 . 1 8 9 -18 32 1 0 . 54 0 1 40 1 8.00ÍV

883 S 34 16 3 3 . 0 0 3 6 . 0 4 7 34 17 9 . 0 4 7 vj 4 9 1 8 . 2 8 5 -18 32 9 . 2 3 8 1 45 3 5 . 6 0 0

1614 N 24 48 2 9 . 8 0 2 4 . 4 4 8 24 48 5 4 . 2 4 8 6 1 6 4 1 . 4 7 3 -18 32 12 . 77 5 1 47 r’ . r; a »

885 N 31 1 1 1 2 . 8 0 3 2 . 0 1 5 31 11 4 4 . 8 1 5 12 39 32 .8 61 -18 32 1 .1 . 954 1 •13 1 3 . 5 ú 0

886 S JV . 00 1 8 . 60 1 19 2P 5 4 . 6 0 1 -37 55 6 . 7 8 8 -18 ■L' í 2 .1 8 7 1 51 5 8 . 5 0 0

1617 S 24 10 20 .20 2 3 . 7 3 9 24 i 0 4 3 . 9 3 9 -42 42 54 .2 11 -.10 32 t 0 . 2 7 2 1 54 ■1 . 700

SOMAT OR 10 ( N ) :  
SOMATORIO  ( S ) :  

D I F E R E N Ç A :

8 6 . 2 3 1
8 6 . 3 3 7

.1 0 6

L A T IT U D E
L A T IT U D E

M ED IA  ( N ) : -  
M ED IA  ( S ) : -  
D I F E R E N C A :

18 T
1 8 n 

0

12 í ; ’ . 5 2 ,;í 
12 1 0 . 5 5 9  
0 1 . 9 6 6

L A T I T U D E  MEDI A DA S E R I E  : -3  8 32 1 1 . 5 4 2
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I BGE
DEPARTAMENTO DE G E O D E S I A  ( D E G E D )
D I V I S Ã O  DE P E S Q U I S A S  E A N A L I S E S  ( D I P A N )

D E T E R M I N A C A O  D E  L A T I T U D E P E L O  M É T O D O  D E  S T E K N F C K  ( F K 4 >

S E R I E  NUMERO : 5

ESTACAO : VT - D E S B A R R ANCADO

DATA : 2 1 - 2 2 /  8 / 1 9 8 )  

L O C A L I DA DE  : ARAGUAR I

OBSERVADOR : M B P

TE M PER AT URA  ( C ) : i 8 . 5 5

ANOTADOR : J  A S

P R E S S Ã O  ( m b ) :  9 4 0 . 0

r STADO : 

INSTRUMENTO :T4  - 147 22:)

ESTADO DO ( I N I C I O ) :  
CRONOMETRO ( F I M ) :

MARCHA:

59 5 8 . 5 0 0  
59 5 8 . 5 0 0

HORA S I D E R A L  
AS 0 TU

( I N I C I O ) : 
( F I M ) :

0 0 . 0 0 0
0 0 . 0 0 0

HORA ( I N F f: [ 0 > :
CRONOMETR J.CA ( F I M ) :

.1. 9 3
m  i,7

E S T R E L A
N
OU

C IR C U L O

V E R T I C A L

CORRECAO
DA

REFRACAO

D I S T A N C I A
Z E N I T A L

C O R R I G ID A
DECL. IN  AC AO L A T I T U D E

1 NSTANTE  

f'IÎ O.WMETR. ICO
OGShRVACAG

1447 S 7 57 1 . 6 0 7 . 280 7 57 8 . 8 8 0 -26 29 17 . 57 1 -18 32 8 .691 19 1 8 5 5 . 0 0 »

1450 N 8 o 1 3 . 1 0 7 . 360 8 o 2 0 . 4 6 0 -10 29 5 2 . 1 3 5 -• 1 8 32 1 2 . 5 9 5 1 9 21 5 6 . 4 0 0

638 S 24 40 26.00 2 3 . 9 4 7 24 40 4 9 . 9 4 7 -43 12 5 9 . 9 5 2 -10 32 1 0 . 0 0 5 19 23 5 9 . 4 0 «

1453 N 19 45 5 5 . 7 0 18 .7 31 19 46 1 4 . 43 1 1 14 1 . .102 -1 B 32 1 3 . 3 3 0 19 28 4 4 . 4 0 0

644 S 6 26 7 . 70 5 . 8 8 0 6 26 1 3 . 5 8 0 -24 58 5 2 .  141 -18 32 3 8 . 5 6 2 19 34 . 8 0 «

1459 N o o 41 2 5 . 8 0 2 1 . 7 9 5 22 41 4 7 . 5 9 5 4 9 3 2 . 6 8 0 -18 32 14 . 91 4 1.9 :<a 4 3 . 0 0 «

649 S 18 44 2 9 . 8 0 1 7 . 6 8 6 18 44 4 7 . 4 8 6 -37 1 6 56 .551 -1 8 32 9 . 065 19 42 3 7 . 2 0 0

1461 N 7 18 2 5 . 5 0 6 . 6 8 4 7 18 3 2 . 1 8 4 -11 13 4 1 . 4 9 0 -18 32 1 3 . 6 7 4 1.9 4 5»  . 3 0 »

SOMATOR 10 ( N ) :  5 4 . 5 7 1  
SOMAT OR 10 ( S > :  4 8 . 9 1 3  

D I F E R E N Ç A :  5 . 6 5 8

L A T I T U D E  MED IA  ( N ) : - 1 8  32 1 3 . 6 2 8  
L A T I T U D E  M ED IA  ( S ) : - 1 B  32 1Ó.58I ,  

D I F E R E N Ç A :  0 0 2 . 9 5 2

RH. JE I TAOA

S E R I E R E J E I T A D A
L A T I T U D E  MEDI A DA S E R I E  : - 1 8  32 1 5 . 1 0 5



APÊNDICE O

SUBROTINAS BARVEL E BARCOR
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C * * # * it it it it it it it it it it it it it it « *  « it it it it it if « ¥ ¥■ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥■ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥¥¥  
SURROU’T INE BAEV ( D JE , DV, DCB ,- DCK >

JBM--VEBSION

*  it i>- i( it it it it it it it- it- it- it- it- it- it- it- it- it- it- it it- it- it- it it if it- ¥  it it it it it  it  it it  ¥ ¥ ¥ ¥  it it- it- it  it it- it- ¥ ¥  it ¥ ¥ ¥ ¥ ¥  it ¥  it ¥  it  it ¥  it it it it ¥ ¥
TEST PROGRAM FOR SUBROUTINES BARVEl. AND BAR COR.. BARYCENTRIC VELOCITY 
COMPONENTS AND COODINATES ARE GENERATED IN 50-DAY INTERVALS BETWEEN 
JED 2431500.5 AND JED 2451500.5. THESE DATA ARE CONVERTED TO INTERGERS 
(UNITS *10 CM/S AND 0.00001 A.U., RESPECTIVELY), AND ADDED UP OVER THE 
ENTIRE TIME INTERVAL. THE VELOCITY COMPONENTS ARE PRINTED IN 500-DAY 
INTERVALS. THE INTEGER-SUMS ARE GIVEN AT THE AND OE THE TABLE. 
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ .

IMPLICIT RE A!...* 8 <D>
DI MENS I ON DVELH (3) , DVELB (3 > , DCOR K ( 3) , DCORB (3) , DCR (3 > , DCF; (3) ,

*DV<3>,D E (3,3)
DATA DEG/1950.0D0/
DATA DE/0.99996791774783,0.0111815116959975,0.004R5900377J 44'-? 

it -0.0111815116768724,0.9999374845751042, -0.0000 27 1 7 0 4 4 9 2 210 ,
it- - 0.0048590038154553, - ® . 0000271625775175 , 0.9999881946023742/
DV(1)=0.D®
D V (2)~ 0 .DO 
DV(3)=0»D®
DCB(1)"0.DO 
DCB ( 2) --0. DO 
DCB(3)=0„DO 
DCH(i)*0.DO 
DCH(2)=0.D0 
DCH(3)~0.D0 

10 CALL BARVEL(DJE,DEQ,DVELH,DVELB)
CALL BARCOR(DCORK,DCORB >
DO 100 1=1,3 
DO 100 J=i,3
D V (I )“D V (I )+ D E (I ,J )«DVELB (J )

100 CONTINUE
DO 150 1=1,3 
D V (I )=DV(I )«86400.DO 

150 CONTINUE
DO 200 1=1,3 
DO 200 J=1,3
D C B (I )=DCB(I )+DEC,J>«DCORB(J)

200 CONTINUE
DO 250 1=1,3 
DO 250 J=l,3
DCH (I ) =DCH (I ) +DE ( I, J ) if DCOR Li < )

250 CONTINUE 
RETURN 
END

i t  it it it it  it it  it  it  it it it  i t «  it  it it it ¥  it  i-. it it it it it it it it it it it it it it it i" it it it if it it it it i- if it i.- ¥  ¥. ¥  it i i  it if if if it it K it if i i  it if it it if r. t- it -- i'' -

SUBR0UTINE BARVEL (DJE,DEO,DVELH,DVELB>

VERSION IBM (P. STUMPF'F,1979 JULY 15)
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C A L C U L A T I O N  OF T H E  H Q . . I O C E N T R  I C  AND B AR YCENTR I C  V E L O C I T Y  COMPONENTS 
OF T H E  EARTH. .  T H E  L A R G E S T  D E V I A T I O N S  FROM TI-IR J :">E 9 6 ARE 48 CK/8 
FOR BOT H H E L I O C E N T R I C  AND PARYCENTR I C  V E L O C I T Y  COMP ONE N'T 8 „

G I V E N  D J E  ~ J U L I A N  FTP HEME R I D E S  DAT E
DE(v “■ EPOCH Or' KEAN E (HI AT OR AND E Q U I N O X  OF DVFL :8

AND DVELB . I F  DEG- - 0 ,  BOTH V E C T O R S  ARE REFERRED TO 
MEAN EQUATOR AND MEAN E Q U I N O X  OF DJE. ,

RESUI...T DVEI...H < K > = ITE1... 10 C E N T  I R C , D V E L B = B A R Y C E N T R  I C  V E !...0C I T Y
C 0 *' ~ 0 N £  f' T  S < l< -  1 , 2 3 - D X / D T  r D Y / D T  D 7 / D T  U N I T  ~ A . IJ . /  f

T H E  COMMON / B A R X Y Z /  C O N T A I N S  THOSE! I N T E R H I D I  A T E  R E S U L T S  OF 
B A R V E L  WHICH CAN BE USED TO COMPUTE T H E  H E L I O C E N T R I C  AND 
3 A R Y C E N T  R I C  C 0 0 R D I  NAT  £  S ( S U B R 0 U T  T N E R A R C 0 S ) ..

C

c

c

I.

I M P L I C I T  REAL .* - 8 CD)
D IM ENS IO N  DVELH < 3 ) , D V E L B ( 3 > r SN(4>
D IM EN S IO N  DCF E L  ( 3 , 8  ) , DCEF'S ( 3 ) „ CCSEL ( 3 r 17 ) r DCARGS ( 2 , i 5 ) ,

«■ CCAMPS<5, 1.5) r CCSEC ( 3 ,• 4 > ,■ DCARGM ( 2 , 3 )  ,CCAMPM(4,3> ,.CCPAMV(4)
COMMON/BAR X Y Z / DPR EMA ( 3 ... 3 ) , DP S I  , D1PDR0 , DSINI...S , DC0S L S  , D S IN E P  , DC0SEP  , 

* F 0 R B E L ( 7 )  r SO RBEL  < 17 ) , S I N L P  ( 4 )  ,C0SLP<4> r S INLM  , COSLM SIGMA r IDEO

EQ U IV A L E N C E  ( S O R B E L v 1 ) , E ) , ( F O R B E L ( 1 ) ,G )

D A T A •D C 2 P 1 / 6 . 2 8 3 1 8 5 3 0 7 1 7 9 6 D © / , C C 2 P1/6 . 2 8 3 1 8 5 / ,
•k D C !  /1 - 0DO/  , D C T O / 2 4  1 5 0 2 0  . O D O / , D C J I ! i... / 3 6 5 2 5 ft D 0 / ,!') 8 3 E S / 0 31 3 D 0 / , 
«  D C T R O F / 3 6 5  .. 2 4 2 1 9 5 7 2 D0 /  , D C 1 9 0 0 / 1 9 O0 . 0 D0/

C
C C 0 NST  ANT S  DCF'EL. ( I  , K ) 0 F' F'AST C H ANGI NG E L E ME NT S

•••• t:‘. •. •• •
[ )ATA i :>CFEL/I  „ 7 4 0 0 3 5 3 D + 00,. 6 .. 2 8 33 1 9 5 0 9 9 0 9 1 D + 02 „ 5 2 7 9 6 0 - 0 6  r 

6 .  256583  6 D •*■00 , 6 .. 28 301 945/ 26 / 4D-* ■'> 2 , —2 . 1 808 '06 ...
4 » 7 1 9 9 6 6 6 D + 00 , 8 .. 3997091449254D+-03 , ■•••:; „ 9 7 8 0 D - 0 5 ,

.y ... .... ■■... iv "/ -p Q . ,v.  ̂ •• 8 . A >8 4 " • • 8 8  .

•>•. 4 „ 6 5 2 4 2 2 3 8 - 0 0 ,  p., 1 • ;  8 ■ 38-: 8 ■; , 8 ..;:8' 8 : 8 - ic , ;
4 „ 2 68 0 4 8:6 8 0 ;-i.. / „' ;  8 8 5 8 48 1V / 6 5 6 8  8 , 8 .. 5 8 '■ / • • 8 ,

■y. i  „ 4 7 4 0 6 9 4 D 00 r 3 „ 83773319 0 9 i 9 3 D 0 0 r 5 . 6 0 9 3 D  -  06 /

8 0 N 3 T ANTS D C E P S A N D 8 8 S 8 i. 8 , K ) 0 F S i... 0 W1... Y 8 n A N (31N 3 £ !.. F M £ ■ 1 J
C 1 - i  1 ~ 2  1 - 3

DATA D 8 E P S / 4 . 0 9  3 1 9 8 D 01 , 2 2 7 11 i 0 !' - - 0 4 7 2 . 8 6 O 4 0 < D 0 8 ./
DAT A C C S E L /  1 . 6 7 5 1 0 4 E - - 0 2  r ~4 . 1 7 9 5 7 9 E - - 0 5  - 1  . 2 6 0 5 1 6 E - 0 7  ,

•11; „ 8' 2 0 8 2 E - 0 < 8 ,. 80 9 9 17 E - 0 8 , 8 O '" .11: . ; ; ; ;  .... w :

1 . 8‘ 8 V V 6 3 0 0 3 . 4 1 'd  0 / 5 "  0 2 . / .4302001;:. 0 5 v
a.. . 9 9 4 0 8 9 8 -f 0 V! r 2 . 5 9 0 8 2 4 E - 0 2 y 4 . 15 5 8 4 O £  -- 0 6 r

•>. . 554 57 8 ■0i , 88. 4 S 6 3 5 2 E - 08 , 6 8 3 6 8 4 0 F - 0 6  ,
HI; „7 356141:. !/> v, , 1 .. 7 637 :i 9E- 02 6 3 7 O 4 4 0 F' -■ 0 6 ,
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¥

¥
¥
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¥

¥
¥
¥
¥
¥■

1.968564F+00, 
5 .282417E+00, 
2.280820E+00, 
4.833473E-02,
5.589232E-02 ,~
4.634443E-02#-
8.99704IE-03,
2.284178E-02,'
4.350267E-02,-
1.348204E-02,
3.106570E-02,'

1.524020E-
8.703393E- 
1.918010E- 
1.641773E- 
3.455092E- 
2.6582341" •• 
6 .32972BE- 
9.941590E- 
6.839749E- 
1.091504E- 
1.665665E-

0 2 , • 
■03, 
■02,
04, 
•04,
05, 
•06, 
■05, 
•05, 
■05, 
•04,

•2.55 75 52E- 
2.289292E- 
4.4R4520E- 
•4.654200E-
•7 „ 388560: --
7.757000F- 
-5 .939256E- 
6.787400E- 
•2.71 4956E- 
6.903760E- 
■5..590188F-

06, 
■05, 
■06,
07,
07,
08, 
•09, 
•08, 
■07, 
07 , 
07/

C
C
C
C

C
c
c

CONSTANTS OF THE ARGUMENTS 
BY THE PLANETS*. DCARGS<I,K

1 = 1
DATA DCARGS/5. 0974222D+00, ~

* 3 . 9584962D+00 , -
* 1 . 6338070D+00, -•
* 2 .54871110+00 ,-
* 4.. 92555140+00 ,“
* 1 .33634630+ 00 ,“
* 1 . 6072053D+00, “
* i.3 629480D + 00 ,-
« 5 .5657  0140+00,-
* 5 .07 08 2 05 0+ 00 ,“
* 3 .93189440+00 ,
* 4 . 8989497D+00,
« 1 .30974460+00,
* 3.5147141D+00,
* 3 .54131580+00 ,-

OF THE SHORT-PERIOD PERTUBATIONB
>

T “2
7 .8604195454652D+02,
5.753384809467 4D+02,
1.15067696189350+03,
3.93020977273260+02,
5 . 88492 65665348D+02.,
5.5076098609303D+02, 
5.2237501616674D+02,
1.1790629318198D+03,
1.0977134971135D+03, 
1.57740008859780+02,
5.2963464780000D+01 , 
3.980928907325BD+01, 
7.75409596337080+01,
7.96185781465170+01,
5 .48683367580220+02/

AMPLITUDES CCAMPS 
N~ 1

DATA CCAMPS/
* -2.279594E-5,

-3.494537E--5,
6 « 593466E--7 ,
1.140767E-5,“2. 
9.516893E -- 6, - 2 . 
7.310990 E - 6 , --1. 

■-2.603449E-6, 7. 
-3.228859E-6, 1.

<N,K> OF THE
N-2

SHORT-PERTOD PERTUBATIONS 
N=3 N-4

1. 
2. 
1.

407414E- 
86040 IE- 
322572E- 
049792E- 
74B894E- 
924710E- 
359472E- 
308997E- 
671323E- 
421214 E-

3.442177E-7, 2.
8.702406E-6,-8.

-1.4BS378E-6,“!.251789E-5
-8.043059E-6,-2.
3.699128E -• 6 , - 3 .
2 .550120E-6,-I.

-6.351059E-7, 2.

991300F-
316126E-
241123E-
341650E-

5, 8 
7, 1
5, 9
5,-4
6,-1  
6 , - 8
6, 3
7, 1 
6, 1 
6 , -1
5, 5
6, 1 
6, 2
6, 9 
6, 5

, 273188E-6, 
289448E-7,
, 258695E-6, ■ 
, 7 479 30 E-6,- 
, 319381E-6, • 
, 772849E-7, ■ 
.16S357F.-6,
, 013137E-7,
. 832858E-6,
, 37234 IE-6,
. 226868E-7, 
.473654!::- 7,
. 901257E-7, 
.901116E-8,
. 06i 492E-6,

1.340565E-5,- 
1.627237F-P,- 
4.674248F-7,• 
2.638763E-6,- 
4.549908E-6, 
3.334143E-6,- 
1 .119056E-6, 
2.403899E--6,- 

-2.394688E-7, • 
-1.455234F-6, • 
-2.04930IE-7, 
-3.154542E-7, 
3.407826E--7, 
2.210482E-7, 
2.878231F-7,

N-5

,490817F-7, 
.82.3133E-7,
. 646275c -7' , 
, 245408E-7, 
,86482IE-7, 
, 745256E-7, 

- 5 . 655307E-T .
> O K.

•3.478444E-7, 
■4 .. 998479E-S, 
0.. 00E0 , 
0.00E0, 
0.00E0,
0.00E0 ,
0 . 00T0/

CONSTANTS OF THE SECU! AP PERTURBATIONS IN IONGITUDE 
CCSEC3 AND CCSEC<N,K >

N=: 1 N“2 N “ 3
DATA CCSEC3/-7.757020E-8/
DATA CCSEC/ 1.289600E-06, 5.550147E-01 , 2.076942E+00,

3



« 3 .10281 .0E-05 ,  4 .0 3 5 0 2 7 E + 0 0 ,  3.525565F-0.1 r
v. ?.. 1 . 2 4 1 9 0 F - 0 6 ,  9 . . 9 9 0 2 6 5 E - 0 1  r 2.. 6 2 2 7 0 6 E  + 00 ,
«■ 9 . 7 9 3 2 4 0 E - 0 7 ,  5 . 5 0 8 2 5 9 E +  00 , î. . 5591.03F-+0 1/

C
C SI Dl:" RAI... RATE DC BLD IN LONGITUDE,RATE CCSGD IN HE AN A NOM A! Y

D A T  A D C S i... D / 1 . 9  9 0 9 8 7 D -  07/, .  C C S G D / i .. 9 9 0 9 6  9 E -• 0 7 /
C
C SOME C O N S T A N T S  USED I N  THE C A L C U L A T I O N  OF T H E  LUNAR C O N T R I B U T I O N

D A T  A C C K M / 3 .. 12 2 1 4 0 E -  05 / , CCM L. D / 2 „ 6 6 1.6 9 9 E -  0 6 / ,  C C F D I  / 2 . 3 9 9 4  8 5 E 07 /
C
C C O N S T A N T S  DCARGM ( J. , K ) OF T H E  ARGUMENTS OF T H F  P E R T U R B A T I O N S
C OF T H E  M O T I O N  OF THE MOON
c; i. 1 = 2

DAT A  D C A R G M / 5 . 1 6 7 9 8 3 0 D + 0 0 ,  8 3 2 8 6 9 1  S. 0 9 5 2 7 5 0  + 03 ,
«  5 . 4? 131 5 0 D + 0 0 ,  - 7 , .  2:406328 38 100D + 0 3 ,
* 5 9 5 9 8 5 3 0 D  + 00 , 1 .. 5 5 4 2 7 5 4 8 3 ? 6 8 5 D + 04 /

C
C AMPLITUDES CCAMPM(N,K) OF THE PERTURBATIONS OF THE MOON
C N 1 N '• 2 N-3 N -• 4

DATA CCAMPM/
«  1 . 0 9 7 5 9 4 E - 0 1 , 2 . . 8 9 6 7 7 3 E - 0 7 ,  5 4 5 0 4 7 4 E - 0 2  , 1 « 4 3 8 4 9 1 E - 0 7  ,
«  - 2  . 2 2 3 5 8 1 E - 0 2 ,  5 .  0 8 3 1 0 3 E - 0 8 ,  1 . 0 0 2 5 4 8 E - 0 2 , - 2 . 2 9 1 . 8 2 3 E - 0 8  ,
* 1 . 1 4 8 9 6 6 E - 0 2 ,  5 . 6 5 8 8 8 8 E - 0 8  , 8 . 2 4 9 4 3 9 E - 0 3  , 4 . 0 6 3 0 1 5 E - 0 8 /

C
C  C C P A M V ( K ) •- A w M «  D !... / D T  ( P L A N E T S )  , DC 1 M M E - 1- M A S S  ( E AR TH + MOON )

DAT A C C P A MV / 8  . 3 2 6 8 2 7 E -■ 11 , i  ., 8 4 3 4 8 4 E - 1 1  , 1 . 9 8 8 7 1 2 E - 1 2  , 1 ., 8 8 1 2 7 6 E 12/ ,
«  D C 1 M M E / 0 . 9 9 9 9 9 6 9 6 D 0 /

C
C E X E C U T I O N
C
C C O N T R O L - P A R A M E T E R  I D E S ,  AND T I M E - ARGUMENTS

I D E Q - :DE(v
D T M D J E - i ) C T O > / D C J U L  
T = DT
DTSQ=DT*DT 
T  S Q - :DTSQ

p
C VALUES OF ALL ELEMENTS FOR THE INSTANT DJE

[) 0  106 i< :::: 1  , 8

[) I.. OCA !... - D M 0 D ( DCF EL. ( 1. , K ) + D T # D C F E L  ( 2 , K > + D T S w * D C F  EL ( 3 , K ) , D C 2 P I  )
I F ( K . E 0 .. 1 > DML-DLOCAL
i f c k .n e . i ;■ f o r p e l ( k - i )===d l o c a l

100 CONTINU;::
D E P S = D M 0 [) ( D C E P S ( 1 ) + D T  «  D C E P S ( 2 ) + D Ï  S 0 «  D C EPS i 3 ) ? DC2P I )
DO 200 K:::: 1 , 1 7
SORBFL ( K >:::: AM0 D ( CCBEL ( 1 ,. X ) + "' *CCSF L. ( 2 , X ) + '! SO-kCCSE: ( 3 , E ) , CC2P I :•

200 CONTINUE
C
C SECULAR PER TUP PAT I os IN LONGITUDE

DO 300 i< -1 , 4
ft-AMOD ( C C SE C ( 2 , K ) + T«CHS'::'C •: 3 } , CC2P I >
S N ( K ) -  C I  is ( A )

300 CONTINUE
C

P E R I  0 DI  C P E R T U R B A T I  0 N S 0 F' T H L. i:: L i!: ( E A R T Li - E 0 0 N B A P Y C E is ': !• ' R



PERTL  = CCS EC ( 1 , i  ) *SN <i ) CCSEC ( i  r 2 )  * 8 N ( 2 )
+ ( c C S E C ( i  , 3 ) 1 * C C 8  E C 3 > * S N ( 3 ) C C S E C ( 1 , 4 ) w S N ( 4 )

P E R T L D  =■<».©
P ERTR --0 . 0 
PER TR D-0 „ 0 
DO '100 K - l ,15
A = [> M 0 D < D C A R (3 S ( 1. , !< ) D T *;:) r. A R G S ( 2 , X "> y D C 2 P T >
COSA - C O S ( A >
S INA--SIN ( A )
P E R T  L = P E R T  I... + C C A M P S ( 1 , !< ) *■ C 0 S A + C C A H P S ( 2 , K )  •)(• S I N  A 
P E R T R = P E R T R  + C C A M P S ( 3 , K ) « C O S A + C C A M P S ( 4 , K ) « S T N A  
T F ( K . G E . i i )  GO TO 400
P ERTLD=PERTLD + ( CCAMPS ( 2 , K >*COSA-CCAMPS (.1. „ K ) * 8  IN  A ) «CCAMPS ( 5 , K ) 
P E R T R D -• P E R T R D + ( CCAMPS ( 4 r K ) #COSA-CCAMPS ( 3 K ) * S  IN  A ) »CCAMPS < 5 „ !< ) 

400 CONTINUE

E L L I P T I C  PART  OF T H E  MOT I ON OF THE EMB 
E8G=E*E
D P A R A H - D C  1 E S'S 
PARAM- DPARAM 
T W O E - E + E  
TLJOG=G+G
F:' I-! I  = T  W 0 E * ( < i  „ 0 -■ E S 0 * 0 . 1 2 5 ) «  S I N  ( G ) + E * 0 . 6 2 5 * S I N ( T W O G )

* + E S Q » ® . 5 4 i 6 6 6 7 # 8 I N ( G + T W 0 G > )
F-G+PHJ  
S I N F = S IN ( F >
C0 SF-C08 (F>
DPS I - D P  ARAM/ ( DC 1. + E * C O S F )
P H I D T W O E * C C S GD« ( ( i  „ 0 + E S S # i  . 5 ) # C O S E + E « <  i  . 2 5 - S I  N F * S T  NF*0 „ 5  ) > 
P S I D - C C S (3D# E #■ S I N F / S O R T  (PARAM )

P E R T U R BE D  H E L I O C E N T R I C  MOTI ON OF THE EMB 
Di PD R O= <D Ci .  + PERTR )
D R D -  D i P D R 0 vi ( F 8 1D D P S I « P E R"! R D )
DR L D--D5.P DR0 #DPS  > # ( DC 8 LD+P H I D+P E RTLD )
D T !... -  D M 0 D ( D M L + P H I + P E R T  L , D C 2 P I )
D S IN  i... S -  D S I N  ( D 7' L )
DCOSL. B - D C O S C D T L )
D X I-! D - D R D * C 0 81... 8 D R i... D *■ D SIN L.. 8 
I) Y H D =■■ [) R D w D SIN I... S D R i... D * D C 0 S L S

I N F L U E N C E  OF E X E C C E N T R I C I T Y  : E V L P T I  0 N AND U A R I A T I 0 N ON T H E  
G E O C E N T R I C  MOTI ON OF THE NOON 

P EiR TL. . -0 . 0  
P E R T L D ::: C „ 0 
PEP TP i . 0
p e r t p 0 . ;
D0  50 0  K - x , 3
A - D h 0 D ( D C ARC M ( 1 , X ) D T •?* D C A R C M ( 2 , X ) , D C 21' I ■'
8 1 N A ~ S 1 N < A >
C 0 S A = C 0 S ( A )
PERTL -PERT; CCAMP N ( :i .!< )vN\: \A 
P E R TL D - P E R T i... D C C A M P M ( 2 r K ) * C 0 0 A 
!:> ER 7'P =• P E R TP C C AMP M ( 3 , i< ) •»: C 0 8 A 
P E R T P D -P E R T P D - - C C A M F* M ( A , ) 0:81N A



500 CONTINUE

: HEL IOCENTR IC '  MOTION OF THE EARTH
TL.“ F0REiEL<2)+P ERTL  
8 INLM -S INCTL . )
C O S L M "C O S (T L >
s :i:gm<v ~c c k m / (  i  . o +p e r t f  >
A==SIGMA* (CCMLD + PER T L D )
B - S I  GMA*PERTP D 
[) X H [) ~ D X H D + A 8 1N L M <• B C 0  B i... K 
D Y H D”  DYH D - A* CO S I... M + B « B IN  I... M 
DZHD^ - 8 1G M A* CCFDI C08 < FORB E !... ( 3 ) >

: BAR IC E N T R I  CO MOTION OF THE. EARTH
DXBD ” DXHD«DC 1.MME 
DYB D = DYHD#DCS.MME 
D Z B t):::: D Z H D » D C 1M M E 
DO 600 K == 1 ,4  
PLON = FOR BE L  ( l<+3 )
POMG == SORBEL. <!<•■;• 1 }
PECC = SO RBEL  (l<+9)
TL  - AMOD( FLON+i 
8 I N L P ( K ) “ S I N ( T L >
C O B L P (K )  - C O S ( T L )
b X B D ~DX B D 4- C CP AMU (!< ) ( B IN  L. P ( K ) + P E C C * 8 1N i P 0 M G > >
D Y B D =■• D Y B D C C P AhU(K  >* < C 0 B i... P < K ) + P E C C * C 0 S ( P 0 M B > )
DZBD=D2BD- CCP AMU ( K ) #S 0RBEL  ( K + i  3 ) « C0S < Pi...0N- S 0R3Fi. ( l< 

600 CONTINUE

F  T R A N S IT IO N  TO MEAN EQUATOR OF DATE 
D C 0 S E P - D C 0 B ( I!) E P S )
D B I N E P - D S I N ( D E P B )
DY AHD::rD0 SFp D YHD-■ D B I N E •>■: DX
::> z a d ■■■■■■■■ d s :r n e p « d y h o ;:)c o s e p d z
D Y A B D ”  D C 0 B E F •>• D Y B D - 0 S IK  F P »  D ZP D

0 «  p E C C «  B I N < P !... 0 N -■ POMG ) , CC2 P I )

... i" i::. v .. N;::. 0 GO i 0 /OO
d u e l h  ( i :• <> x h d
DVEL.H ( p ■■ :::'D v A'l-",:.>
!..> U I::. !.. i .> ::: / is i :■
D U F !.. F: ■: > - D X E D
L' U i::. !... B ( 2 ; !.' Y A 
DUEL.F ( 3 - O Z A B D  
R E T U R N

GENERA;... F’RECESSION FROM F!PL 
ZOO DE G [) AT~- ( D J E -• D C T O -■ D C B E B ) / D C 

C A !... !... P F E ( D F Q. D A T , D E'. O r D ?  R E M 
DO 710 N - i 3 
D U E: !... I-! < N • ' D X H D « D P R F M A •: N

TROP O C  19(Hi:

■ETMi
F» U E !... B ( N ; ; - D X B D D i:: E M A ( N , i  ; i •' Y A B D *■ D F R E M 

10 C O N T I N U E  
RETURN
END

’ a !-:d 
■ A Fi Do

•i -5 >

DP i'!
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C * * * # # # # # # « # a « * * # * * # # # « # # # # # # # * * * # * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
SUBROUTINET B ARCOR < D C O R K , DCORB >

C

CA1 CUl ATTON OF THE HELIOCENTRIC AND BARYCENTRIC COORDINATES OF THE 
EARTH, THE LARGEST DEO I AT I. OS FROM THE JPL. -DE96 ARE 0.00001; A.U.. 
FOR THE HELIOCENTRIC, AND 0.000046 A.IJ. FOR THE BARYCENTRIC 

COORDINATES.,

GIOFN THE DATA IN THE COMMON/RARXYZ/. THEY MUST BE GENERATED 
BY CALLING SUBROUTINE BARVEL. IMMEDIATELY BEFORE THIS 
CALL OF SUBROUTINE BARCOR.

RESULT DCORHiK »»HELIOCENTRIC, DCORB £K »»BARYCENTRIC COORDINATES.
MEAN ECUADOR AND MEAN EGUINOX AS IN BAROFL.
<K = 1,2,3— X , Y,Z;UNIT»A.U .)

« « « « « * * *  *  *  *  *  *  *  w *  *  *  *  *  *  *  *  *  « it it it it it it it it it «it it«  it«  «  « it« it«  « it« « it« it«  «  « it it it it« it it it it»: *  t-:

IMPLICIT REAL«8 <D>
DIMENSION DCORH<3),DCORB<3),CCPAK<4>
COMMON/BARXYZ/DPREMA (3,3), DPSI, Di PDRO, DSINLS, DCOS!..S, DSINEP ,DCOSEP , 

« F0RBEL<7) , SORBEL (17) ,SINLP (4) ,COSLP <4) ,SINLM,COSL.M,SIGMA, IDE©

CCPAM(K )~A*M(PLANETS),CCIM~INCLINATION(MOON),DClMMF~i-MASS < FMB> 
DATA CCPAM/4 .960906E-3,2.7P.7436E-3,8.3923i IE.-4 , 1»55686iE-3/ ,

« CCIM /8.978749E-2/, DC1MME/0.99999696D0/
HELIOCENTRIC COORDINATES OF THE EARTH<BARVEL197-232>
DR»DPSI*D1PDR0
FI..ATM = CCIM«SIN<FORBELi 3> )
A»SIGMA*COS(FLATM)
DXH=DR*DCOSLS-A«COSLM 
D Y H=D R * D SIN L S - A « SIN L M 
D 2 H := -SIGMA* SIN (F L A T M )

BARICENTRIC COORDINATES OF THE EARTH<8ARVEL234-248) 
DXB=DXK*DCiMME 
DYB=DYH*DC1MME 
D 2 B = D 2 H * D C1M M E 
DO 10 K » 1 , 4
FLAT ~ SORBEL<K + i3)*SIN<F0R8E:. <K+3)-SORBEL <K+5>)
A - CCP AM (l< ) * (1 . 0-SORB EL \ K •* S > * SOS (FOR BEL 3 ' -BOR B E'. < K-< >
B « A*COB(FLAT >
D X B » D X B - B * C 0 S L P (K >
DYB=DYB-B#SINLP<K)
D ZB»DZB -• A * SIN < F A  "• >

10 CONTINUE

TRAN SIT10 N T 0 M E A N E 0 U A T 0 R 0 F D A T E ( B A R V P.? 5 0 - P.6 )
DYAH=DCOSEP«DYH--DSINEP *D2H 
D 2 A H*D SIN E P * D Y H+D C 0 S E P * D 7 
D Y A B D  C 0 S E P * D Y B - D SIN E P * D Z B 
DZAB« DSINEP*DYB + DC0SEP*D2B

IF < IDEGt.NE.0) GO TO 20



DCORI-Ki >-DXK 
DCORM <2>-DYAH 
DCORH(3 > ~ DZAH 
DCORB <1)“DXB 
DCORB(2 >-DYAB 
DCORB ,<3>=DZAB 
RETURN

C
D GENERAL PRECESSION FRON EPOCH TO DEO (ß A R U CI...267- 275)
20 DO 30 N - 1r 3

DCORH(N)=DXH*DPREMA<N,i)+DYAH«DPREMA<N,2)+DZAH#DPREMA<Nr3>
DCORB (N ) =DXB #DP R EM A < N , 5.) +DYAB*DPREMA < N , 2 > +DZAB«DPRENA < N, 3 >

30 CONTINUE 
RETURN 
END

C *  # *  #  *  «  #  *  *  *  # «  *  *  *  *  it it- it if- *  *• it*• «  it it it it it it it- it- it it- it it- it it- it if *  -K- it -K- it «• if it- it -K- it it if it if-«  if if- if it it- it -X- it- -it X- it it it it it- it it
SUB R OUT I NE P R E < DEO i., DEQ2, DP R ENA >

C
C *- X * « *  M X X X- «• it- it it it it it- it it it it it it it it if if it it it if it if it- it- it- it«  it- it- it it- it it X X- X X it it- X it- it if it it it it- it it if it it it it- X if it it it if it- it- it it

c
C CALCULATION OF THE MATRIX OF GENERA! PRECESSION FROM DE0.1. TO DE02-
C THE PRECESSION ANGLES (DZETA,DZETT,D.TKET) ARE COMPUTED FROM THE
t CONTANSTS (DCi~DC9) CORRESPONDING TO THE DEFINITIONS IN THE
C EXPLANATORY SUPPLEMENT TO THE ASTRONOMICAL .EPHEMERIB (1961,P.30F)„
C
C  it it- it-it if it- it- it- it it it it it it it -K- if it.it it it- it it it X- if it it it- it if it- it it it- it if- it X if it it- it it it if X if X X- it it- if it if it it it if it Ü if it it if ¥ if it X it it it it X- it

c
IMPLICIT REALMS (D)
DIMENSION DPREMA(3,3)
DATA DCSAR/4.8481368120-6/, DC 1900/1900 . DO/ , DC.1 M2/0.0 J DO/ , 

it DCi/2304.25D0/ , DC2/1.39600/, DC3/0.302D0/ , DC4/.0.018D0/ 
it- DC5/0.791D0/ , DC6/2004 .683D0/ , DC7/--0. S53D0/»DC8/-0.42600/ ,
* DC9/-0.04200/
DTO“ < DESI -DC.1.900) *DC :1. M2 
DT*(DES2-DES1> *DC i M2 
DTS=DT*DT 
DTC=DTS*DT
DZETA“ < (DCi + DC2wDT0) *DT+DC3*DTS+DC'4*DTC > xDCSAR 
DZETT*DZETA+DC5* D T S«DCSA R
DTHET* < < DC6+DC7XDT0) x D T D C 8xDTH+DC9*DTC > xDCSAR 
DSZETA=DSIN(DZETA>
DCZETA=DCOS(DZETA )
D S Z E T T=D SIN < D Z E T T >
DCZETT=DCOS(DZETT)
DSTHET*DSIN(DTHET)
DCT HET“DCOS< DTHET)
DA=DSZFT AxDSZETT 
DB=DCZETA*DSZETT 
DC“-*DSZETA«DCZETT 
D D=D C Z E T A «• D C Z E T T 
D P R E M A < s r i ) ~ D D it 0 C T H E T - D A 
D'- REM A < 1,2) ---DCitDCTHET--DB 
DPREMA(i r 3)=-DSTHET«DCZETT 
DPREMA(2,1)=DB*DCTHET+DC 
DPREMA(2,2)*-DAxDCTHET+DD



t) PREMA C »? r 3 ) = - D S T H E T «DSZ E T T 
D P R E M A O ,  i  >--DCZETA*DSTHET 
D P R E M A ( 3 , P ) == - D S Z E T A* D S T H I 'ï'
D P R E M A C ;í r ?)===!:.<CTHF;:T 
R FTUkfv
EN P
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