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R E S U M O

A té cn i ca  de i n t e r f e r o m e t r i a  com bases muito longas 

( V L B I ) ,  ap l i cada  a Geodésia e G e o f í s i c a ,  e d e s c r i t a  de forma 

abrangente.  Esta té cn i ca  oferece a po ss ib i l i d ade  da prec isão 

de cent ímetros na medida de bases i n t e r c o n t i n e n t a i s  e uma re-
* — 4 tisolução angular  de ate 10 . Assim, parametros dos movimen

tos r o ta c io n a i s  da Terra e e f e i t o s  geodinâmicos podem ser de: 

terminados com prec isão sem precedentes e os modelos matemãtj_ 

cos que os descrevem, aper fe i çoados .

Esta tese i n i c i a - s e  com uma introdução aos elementos bã 

sicos de rãdio astronomia.  A t é cn i ca  de VLBI é então apresen

tada,  a t ravés  da an a l i s e  da geometria de um inter ferÔmètro de 

VLBI ,  da de f i n i ç ã o  das quantidades observãve is  e da exposição 

do método e equipamentos empregados para obtê- las .

Atenção espec ia l  é dedicada ao estudo dos f a to res  de 

i n f l u ê n c i a  sobre as observações de VLBI (geometr ia ,  equipameji 

tos e meios de propagação do s i n a l ) ,  como base para o es tabe 

lecimento de modelos matemãticos.  0 estudo da i n f l u ê n c i a  da 

geometria sobre as observações i n c l u i  os e f e i t o s  r e l a t i v í s t i -  

cos de pr ime i ra  ordem e os e f e i t o s  dos movimentos r o t a c io n a i s  

da Te r ra ,  de fenômenos geodinâmicos,  da e s t ru tu ra  da antena e 

da e s t ru tu ra  complexa das fontes observadas.  A i n f l u ê n c i a  dos 

equipamentos ê ana l i sada  considerando-se a i n s t a b i 1idade dos 

padrões de f reqüênc ia  e o tempo de percurso do s ina l  desde a 

antena até o d i s p o s i t i v o  de gravação.  A ação da a tmosfera , re£ 

ponsãvel p r i n c i p a l  pelo l i m i t e  de prec isão das medidas obti  - 

das com VLB I ,  mereceu um estudo mais extenso,  sendo os e fe i tos



da atmosfera neutra e da ionosfera  anal isados separadamente .

Modelos matemáticos que expressam a dependência das ôb 

servações em re lação  aos f a to res  desc r i t o s  são apresentados , 

com a r e spec t i v a  de f in i ç ão  de sistemas de r e f e r ê n c i a  e quantj^ 

dades de tempo u t i l i z a d a s .  A es t ima t i v a  de parâmetros destes 

modelos no ajustamento de observações pelo método dos mínimos 

quadrados Õ r e v i s t a .  Problemas de s ingu l a r idade  que podem oco_r 

rer  neste processo,  são d i s c u t id o s ,  assim como os problemas de 

ot imização de conf igurações para expe r iênc ias  de VLBI .

F ina lmente ,  são c i t adas  as vantagens desta té cn ica  e 

as prec isões  ob ten íve is  em suas ap l i c ações  a Geodêsia e Geofí  

s i ca .  Programas que a u t i l i z am  e desenvolvem e algumas expe

r i ên c i a s  r e a l i z adas  são d e s c r i t o s .



A B S T R A C T

The Very long base l ine  i n te r f e rometr y  ( V L B I ) technique, 

as appl ied to Geodesy and Geophysics i s descr ibed in a com

p r i s i ng  way. This  technique has the potenc ia l  for cent imeter  

accuracy l e v e l  in measurement of i n t e r c o n t i n e n ta l  basel ines
-  4 11and angular  r e s o lu t i o n  up to 10 . Determinat ion of Earth rc)

t a t i o n  parameters and geodynamic e f f e c t s  can be made with un

precedented accuracy and consequently t h e i r  mathematical  mo

de ls  can be improved.

This t h e s i s  begins with a rev iew of fundamentals on 

radio astronomy. The VLBI technique is then presented through 

the an a l y s i s  of  the geometry of  a VLBI i n t e r f e r o m e t e r , the de 

f i n i t i o n  of observables and the exp lanat ion of the method and 

ins t rumenta t ion  by wich they can be obtained,  with an est ima

t ion of t h e i r  p r e c i s i o n s .

Spec i a l  a t t e n t i o n  i s  placed on study of f a c to r s  with 

i n f luence  on VLBI observat ions  (geometry,  equipaments and s i£  

nal propagat ion medium), as a background fo r  mathematical  m£ 

dels p resen ta t i on .  The study of geometry i n f luence  on the ob

se rva t ions  inc lude  f i r s t  order r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  and the 

e f f e c t s  of Earth r o t a t i o n ,  geodynamic phenomena, antenna stru£ 

ture and complex radio source s t r u c t u r e . The in f luence  of equi£ 

ments is ana lysed ,  by taking into cons idera t ion  the ins tab i l i _  

ty of f requency standards and the t r a v e l l i n g  time of the s i g 

nal from the antenna to the recording dev ice .  To atmosphere 

i n f l u e n c e ,  the main responsable for  the l i m i t  on accuracy,  is 

dedicated a more extens ive  study,  the e f f e c t s  of neutra l  a t 

mosphere and of ionosphere being analysed sepa ra te l y .

vi



Mathematical  models fo r  the dependence among observe 

bles and the above-mentioned f a c to r s  are g i ven ,  with the r e s 

pec t i ve  d e f i n i t i o n  of re fe rence  frames and quantit ies of t ime.  

The es t imat ion  of model 's parameters by the l e a s t  squares 

adjustment of the observa t ions i s reviewed.  S i n g u l a r i t y  pro

blems that  can a r i s e  on t h i s  process are discussed and opti^ 

mal design problems for  VLBI experiments are also presented.

F i n a l l y  , ap p l i c a t i o n s  of VLBI to Geodesy and Geophysics 

are descr ibed,  as well  as the advantages and the obtenable a^ 

curacy.  Some programs apply ing and developing th is  technique 

and some performed exper iences are repor ted.
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INTRODUÇÃO

" A  manntagz ofi donvtn-iznto. bztitízzn th z  d i&panatz  
f i iz ldó ofi g z o p k y i ta ò  and n a d io  aòtnonomy i& nou> 
bzing zonòummatzd, Thz nzw t z c h n iq u z  o£ long-bai ,  z 
Linz  nadto in tzn^znom ztny  pnomZ-t>ZÁ t o  kavz a pno- 
fiound z l l z z t  on AtudtzA o{> th z  Eantk.  Át> zxam plzó , 
uiz zould  z i t z  d t n z z t  mza&unzmzntò o£ i n t z n z o n t t  -  

n z n t a l  d n t ^ t  and p n z d i c t t o n  o£ zanthquakzò thnough 
uZtnapnzdiòz  mzaAunzmzntA o£ po ta n  motion.Whzthzn  
-buzk pfiomt&zi, w it t  bz ^ u t^ t t lz d  nzmatnò to  bz b z z n " .

IRWIN I .  SHAPIRO & CURTIS A. KNIGHT, 1970.

Pouco mais de uma década após as pr ime i ras  exper iênc ias  

com f i n a l i d a d e s  geodésicas a t écn i ca  de VLBI (Very Long Base- 

l i n e  In te r f e rom et r y )o u  i n t e r f e r o m e t r i a  com bases muito longas 

esta pres tes  a s a t i s f a z e r  as melhores expecta t i vas  i n i c i a i s .  

A promessa de prec isão de cent ímetros na medida de bases trans^ 

co n t in en ta i s  j a  é uma rea l idad e  , assim como a implementação de 

programas que prevêem o uso r eg u l a r  desta técn i ca  na medida 

de deslocamentos da c r o s t a ,movi mento de placas te c tÔn i cas ,  mc) 

vimento do polo e rotação da Ter ra .

A té cn i ca  surgiu em 1 967 , para estudos do tamanho e eŝ  

t r u tu r a  de fontes de r a d io ,  encontrando logo ap l icações  em di_ 

versas outras ãreas:  Rã d io-Ast romet r ia  , R e l a t i v i d a d e ,  Geodé-

s i a ,  Astronomia e GeofTsica .

Neste t raba lho apresentamos a t é cn i ca  de VLB I ,  suas li_ 

mi tações,  vantagens e p e r s p e c t i v a s ,  sob o ponto de v i s t a  de



sua ap l i cação  em Geodêsia e GeofTs ica .  Problemas pecu l ia r es  a 

esta ap l i cação  são d i s c u t i d o s ,  tanto no que se re fe re  a obteji 

ção das observações quanto no que diz respe i to  ao seu uso na 

estimação de parâmetros de i n t e r e s s e  geodésico e g eo f í s i c o .

Ho c ap í t u lo  1, como introdução ao assunto,  são apreseji 

tados elementos bãsicos de radio astronomia que f a c i l i t a m  a 

compreensão dos elementos bãsicos de VLB I ,  apresentados no cji 

p í t u lo  2. No cap í tu l o  3 são anal isados os fa tores  que atuam 

sobre as observações e formam o seu conteúdo informat ivo .  £s_ 

te conteúdo pode ser recuperado no processo de ajustamento de 

observações e e s t im a t i v a  de parâmetros , assunto do cap í t u lo  4. 

A l i  são apresentados os modelos matemáticos das observações a 

serem u t i l i z a d o s  no a j  us tamento ,e d iscut idos  problemas de si j i  

gular idade e ot imização de conf igurações .  0 cap í t u lo  5 expíi^ 

c i t a  as ap l i cações  de VLBI em Geodesia e G e o f í s i c a ,  apresenta 

alguns programas que apl icam esta técn i ca  e most r ã , at ravés  de 

exper iênc ias  r e a l i z a d a s ,  o seu progresso e o n íve l  de p r e c i 

são alcançado.  0 apêndice D t r a t a ,  de maneira sumaria,  dos rrn) 

vimentos ro t a c io n a i s  da Terra e de sua conexão com fenômenos 

g e o f í s i c o s .  Os apêndices A, B e C são re fe r i dos  no apêndice D.
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1. ELEMENTOS BÁSICOS DE RÁDIO ASTRONOMIA

1,1 INTRODUÇÃO

Nosso conhecimento do espaço e x t e r i o r  é l im i t ado  pelos 

i n t e r v a l o s  de f reqüênc i a  que podem penet ra r  a atmosfera t e r 

r e s t r e .  Estes i n t e r v a l o s  definem as " j a n e l a s "  de transparêj i  

ci a : a Ót i ca  e a r ad io .

A j an e l a  ó t i c a  permite a passagem dos ra ios  luminosos 

s i tuados no i n t e r v a l o  de comprimento de onda de 0,4 a 0,8 mi

cron,  aproximadamente, entre as radiações ul t r a- v i  ol eta- e i jn 

f r a-ve rm e lho , que são absorvidas pela atmosfera t e r r e s t r e .

A j a n e l a  rãd io  ê t ransparente  as ondas de rádio cujo 

comprimento de onda s i tua-se  ent re  alguns mi l ímet ros e 30 m, 

aproximadamente. As radiações cujo comprimento de onda Ó in f£  

r i o r  a 1 cm são parc ia lmente  absorvidas pelo vapor de agua na 

atmosfera e aquelas de comprimento de onda supe r io r  a 30 m são 

r e f l e t i d a s  ou absorv idas pela ionos fe ra .  Estes l im i t e s  são nj3 

minais e a r b i t r á r i o s ,  podendo v a r i a r  conforme as condições â t 

mosfér icas e i onosfêr i  cas .

JA N ELA  ÕTICA JA N ELA  RÃDIO

COM PRIM ENTO S DE ONDA (m )

F ig .  1.1 Espectro e le t romagnét i co  com as regiões 
de t ransparênc i a  da atmosfera t e r r e s t r e



Ate poucas décadas a t rás  o nosso conhecimento do espa

ço e x t e r i o r  a Terra provinha in te i r amente  de observações da 

astronomia Ót i ca .  A rádio astronomia,  cujo objeto é o estudo 

do espaço e x t e r i o r  a t ravés dâ a n á l i s e  de ondas de rádio de 

origem e x t r a t e r r e s t r e ,  é uma c i ê n c i a  muito jovem, cujas p r i 

meiras observações datam de 1 932. Em 1929, Karl J ansky ,  enge  ̂

nheiro da Be l l  Téléphoné L a b o r a t o r i e s ,  começou a pesquisar  a 

origem do ruído de fundo dos receptores  de rád io ,  em p a r t i c u 

l a r  a componente a tmosfér i ca  deste ru ído .  Jansky construiu  uma 

antena d i r e c i o n a l ,  para o comprimento de onda de 14,6 m e um re 

ceptor  tão p e r f e i t o  quanto o pe rmi t ia  a técn i ca  da época. Em 

bora sua antena t i v e s s e  o poder de resolução aproximado de 

apenas 30° ,  e le pode v e r i f i c a r  que a d i reção da origem de 

grande parte dos ruídos apresentava uma var iação  com período 

de um dia s i d e r a l .  A p a r t i r  daí  e le  conc lu iu ,  em 1 932 , que ejs 

tas emissões tinham origem e x t r a t e r r e s t r e  e provinham de uma 

d i reção f i x a  no espaço. As coordenadas que e le  determinou pa

ra esta di reção (ascenção r e t a :  18 h; dec l inação :  -10° )  abraji 

gem, dentro da t o l e r â n c i a  p r e v i s t a ,  o centro de nossa galáxia.

Curiosamente,  apõs a descoberta de Jansky,  a nova t é c 

nica não foi  logo aprove i tada para a exploração do universo.  

Apenas em 1940, Reber,  também nos Estados Unidos, com uma an

tena parabó l i ca  de 9 m de diâmetro e equipamento receptor cons  ̂

t ru ídos por e le  mesmo, montou a p r im e i r a  car ta  de d i s t r i b u i 

ção destas emissões cósmicas no comprimento de onda de l,87m.

Os progressos dec is i vos  sÕ foram obt idos ,  contudo,apÕs 

a 2a. Guerra Mundial .  Foram descober tas ,  além do s o l ,  outras 

fontes de rád io ,  d iversos t ipos de emissões provenientes de 

nossa ga láx ia  e de outras e,  sobretudo,  a radiação em 21 cm do



hidrogênio em estado neutro.

A nova té cn i ca  de observação apresentou problemas difT_ 

ce is  a serem re so l v ido s .  As rad iações recebidas tem intensid j i  

de muito pequena, de modo que os s istemas de recepção devem 

o fe rece r  s e n s ib i l i d ad e  muito grande. Alem d i s to ,  os comprimeji 

tos de onda com que t raba lha  a rãd io  astronomia (de ordem de 

mi l ímetros a decãmetros) são muito maiores que os da luz (da 

ordem de milésimos de mi 1Tmetros) .  Como a resolução angular  

aproximada de um sistema receptor  de ondas e let romagnét icas  ej 

dada, em radianos,  por

A 0  -  |  . ( 1 . 1 )

onde À e o comprimento de onda dos s i n a i s  recebidos e D ê a  di_ 

mensão fTs i ca  do c o l e t o r ,  vemos se r  prat icamente impossTvel 

to rnar  comparáveis os poderes r e s o lu t i v o s  de um rãdio te lescÓ 

pio e um te le scóp io  ó t i c o ,  para poder comparar suas observa

ções. Uma antena pa rabó l i ca  deve r i a  t e r ,  por exemplo, 10 km de 

diâmetro para receber  radiações com comprimento de onda de 3 

cm com o mesmo poder de resolução de um te le scóp io  Ótico com 

lente  de 15 cm de diâmetro!  A i n t e r f e r o m e t r i a  tornou-se,  a s 

sim, o único caminho p rá t i co  para aumentar consideravelmente a 

resolução angu la r ,  tornando-a comparável a dos telescópios Óti  ̂

cos .

A rãdio i n t e r f e r o m e t r i a  começou em 1946 quando McCready 

et  a l . usaram um in ter fe rÔmetro  marinho (uma antena recebendo 

radiação d i r e t a  e radiação r e f l e t i d a  pela super fTcie  do mar) ,  

para observação s o l a r .  0 in te r fe rô metr o  de duas antenas foi  

u t i l i z a d o  pela pr ime i ra  vez por Ry le  e Vonberg ( 1946).



1,2 A INTENSIDADE DA RADIAÇÃO

As ondas de radio cósmicas podem ser  cara c t e r izadas

por sua in tens idade  e po la r iz a ção ,  funções da f r eqüênc i a ,  d i 

reção e i n s t an te  de observação.

Descreveremos apenas a e s p e c i f i c a çã o  da in tens idade .

Três quant idades são usua is :a  b r i l h â n c i a  e a temperatura equi_ 

va lente  de b r i l h â n c i a ,  usadas para q u a n t i f i c a r  a radiação de 

fontes extênsas e a densidade de f luxo ,  usada para q u a n t i f i 

car a radiação proveniente  de fontes d i s c r e t a s .

A b r i l h â n c i a  em uma dada d i reção  é igual  a potência re  

cebida desta d i reção por unidade de ângulo s ó l i d o ,  por unida

de de área de s u p e r f í c i e  normal a esta d i reção  e por unidade 

de l a rgu ra  de banda.

dW = B cos 0 díl dA df (1*2)

onde dW = potência i n f i n i t e s i m a l  ( w a t t s ) ,

B = b r i l h â n c i a  do ceu na di reção de dfi 

(watts  m '2 Hz“ 1 sr 1) ,

d£2 = ângulo so l i d o  i n f i n i t e s i m a l  do céu ( s r ) ,

dA = área i n f i n i t e s i m a l  de s u p e r f í c i e  (m2) ,

df = elemento i n f i n i t e s i m a l  de l a rgu ra  de banda ( c p s ) ,  

0 = ângulo ent re  dfl e a normal a s u p e r f í c i e  ( r a d ) .

A temperatura equ iva len te  de b r i l h â n c i a  e uma quantidji  

de a l t e r n a t i v a  para e s p e c i f i c a r a  radiação de uma área exten

sa. E de f i n ida  como a temperatura de um corpo negro cuja bri  ̂

I h ânc ia  ê igual  a da fonte de rãdio observada,  para uma dada



f reqüênc ia .  Para o i n t e r v a l o  das ondas de rádio a b r i l h ã n c i a  

e a temperatura de um corpo negro são re lac ionados pela apro

ximação a l e i  de P lanck,  efetuada por Ray le igh Jeans:

t = t t  f 1-3»

onde T = temperatura absoluta ( K ) ,

A = comprimento de onda ( m ) ,

k = constante de Boltzmann (1 ,38x10 " 23 j oul e K“ 1).

A temperatura de b r i l h ã n c i a  e uma temperatura equivja 

l ente  e não impl i ca  em que o mecanismo de radiação se ja o me£ 

mo da radiação do corpo negro ( i . e . ,  radiação té rm ica ) .

A densidade de f luxo de uma fonte d i s c re t a  pode ser  de 

f i n i d a  como

S = B dí2 (1 .4 )
fonte

onde S = densidade de f luxo da fonte
— 1 — 9 6 _o _ 1

(watts  m-2 Hz” ou j ansky ,  1 J y = 10 wm Hz )

B = b r i l h ã n c i a  em função da posição sobre a fonte 

(wat ts  m"2 Hz-1 s r " 1) ,

díl = elemento de ângulo so l id o  ( s r ) .

Para uma fonte d i s c r e t a  de pequena extensão angular  a 

densidade de f luxo é igual  a potênc ia  por unidade de la rgura  

de banda, in c id en te  sobre uma s u p e r f í c i e  plana de área u n i t á 

r i a  o r ientada  normalmente a d i reção  da fonte .

E evidente  que a densidade de f luxo de uma fonte dis  ̂

c reta  decresce com o inverso  do quadrado da d i s t â n c i a  entre a



fonte e o observador ,  enquanto a b r i l h â n c i a  independe da d i s 

t â n c i a .

1,3 RÁDIO TELESCÓPIO

0 rádio te l e s có p io  e o instrumento básico  usado para oJd 

servação e estudo das ondas de rádio f reqüênc ia  de origem ex- 

t r a t e r r e s  t r e  . Consiste  de um sistema de antena,  um sistema rja 

ceptor de rádio al tamente sensTvel  e um equipamento r e g i s t r a 

dor de saTda. 0 radio te l e s có p io  Ó análogo ao t e le scóp io  Õt^ 

co: sua antena tem função semelhante a da o b j e t i v a  Ót i ca (1 e_n 

te ou espelho)  e a f i n a l i d a d e  do r e ce p t o r- r e g i s t r ad o r  Ó seme

lhante a da pláca f o t o g r á f i c a  ou o olho.

Radio te l e s có p io

Te lescópio  Ót i co (de re f l exão )

F ig .  1.2 Analogia ent re  o rádio t e l e s có p io  e o te le scó  
pio ó t i c o .



1,3,1 ANTENA

0 ob je t i vo  da antena é c o l e t a r  as ondas de rádio cõsmj_ 

cas inc iden tes  sobre e la  segundo d i reções p a r t i c u l a r e s  (as aji 

tenas usadas em rádio astronomia são d i r e c i o n a i s ) ,  com um es 

tado p a r t i c u l a r  de po la r ização  e compreendidas em um cer to  i_n 

t e r v a l o  de f r e q ü e n c i a s . A energia e le tromagnet i ca  coletada ê 

transformada em d i f e r ença  de potenc ia l  mensurável no recep

tor .

Os parâmetros mais importantes de uma antena são a área 

e f e t i v a ,  o poder r e s o lu t i v o  e a temperatura da antena.

A potência por unidade de la rgu ra  de banda da radiação 

recebida por uma antena a p a r t i r  de uma fonte com extensão aji 

gu ia r  ft é dada por

A(0,<j))B(0,cf>)dft (watts  Hz"1) (1 .5)
ft

onde

A (0,  <í>) = área e f e t i v a  da antena na di reção (0,tj>)(m2) ,

B (0 ,cj)) = b r i l h ã n c i a  na di reção (0,<t>) de dft 

(watts  m-2 Hz 1 sr  1) ,

dft = elemento de ângulo s o l i d o = sen 0 d0 d<j>(sr).

Se a fonte i  pontual e c a ra c t e r i z ada  por sua densidade 

de f luxo S , então

p = 1 S A ( 0, cf) ) (wat ts  Hz X) (1-6)

0 f a t o r  1 deve-se ao f a to  de que, considerando-se a ra_



d i ação recebida de natureza incoerente  e não po la r izada ,  ape

nas a metade da p o t in c i a  serã r eceb ida ,  pois a antena a ce i t a  

apenas um componente de po la r iz ação .  No caso mais geral  de uma 

radiação  parc ia lmente po la r izada  este f a t o r  pode v a r i a r  de 0 

a 1. A área e f e t i v a  e maxima na d i reção  do eixo da antena. A 

e f i c i ê n c i a  de abertura ê dada por

Ea = V  0 - 7>

onde

A = area e f e t i v a  maxima (m2) e max v '

A = área f í s i c a  do r e f l e t o r  (m2).

A p a r t i r  da área e f e t i v a  podemos d e f i n i r  outros parâmj? 

t ros  da antena:  o padrão normalizado de potênc ia ,  o ganho e a 

di r e t i  vi dade , que são quantidades adi mens i onai s , dadas respec^ 

t ivamente por

Pn (0,4>) = ( O < P n(0,cj))< 1) (1 .8 )
max

G (0,  <J)) = A( 0 ><1>) e (1 .9 )
Ã

D = G , (1.10)max v '

onde Ã = 4̂H A(0 ,<f>) dn ■= v a lo r  médio da ãrea e f e t i v a  (m2)e
4n

G = v a lo r  máximo de G(0,d>). max v '

Estes parâmetros sao re lac ionados  por 

G (0 , <f>) = D Pn(0,4»).

A d i s t r i b u i  ção de P (0 »<!>) (ou G (0 ,<j)) ou A (0 ,<f>) )  no es-



paço nos fornece o diagrama d i r e c i o n a l  da antena,  que rep re 

senta uma medida da resposta da antena a ra d i ação ,  em função 

dos ângulos 0 e <J>. Na f i g .  1.3 esta representado o diagrama de 

uma antena apontada para o z i n i t e ,  em p e r sp ec t i v a .

F ig .  1.3 Relaçao do diagrama d i r e c i o n a l  de uma antena 
com as coordenadas associadas a es fe ra  celeste

0 diagrama d i r e c iona l  cons is t e  de um lobo pr i  nci pal ,oji 

de P (0,<J>) assume seu va lo r  máximo e de alguns lobos menores 

ou l a t e r a i s .  Para represen ta-1 o , usam-se geralmente duas sec 

ções mutuamente perpendicu1 ares segundo as di reções dos eixos 

maior e menor do lobo p r i n c i p a l .  No caso da f i g .  1.3 uma sec 

ção s e r i a  s u f i c i e n t e  pois o diagrama é s im é t r i co  em relação ao 

eixo da antena.

0 diagrama d i r e c iona l  pode ser  numericamente e s p e c i f i 

cado pela l a rgura  de seu lobo p r i n c i p a l :  e o ângulo A0 entre 

as duas d i reções que l igam a origem do diagrama po la r  aos pojn 

tos para os quais Pp e igual  a metade do seu v a lo r  máximo. £s_ 

te ângulo e,  por convenção, igua l  ao poder r e s o lu t i v o  da ante; 

na. Esta de f in i ç ão  se j u s t i f i c a ,  pois se a d i s t â n c i a  angular



entre duas fontes é muito menor que a l a rgu ra  do lobo p r i n c i 

pal não se poderá d i s t i n g u i r  uma da outra e serão tomadas cô  

mo uma sõ. 0 poder r e s o lu t i v o  depende essencia lmente das d i 

mensões da antena.  Expresso em rad i anos .o  poder r e s o lu t i v o  nu 

ma d i reção dada tem, segundo a ( 1 . 1 ) ,  v a lo r  aproximado de

A0 ~ A d

onde X = comprimento de onda da radiação receb ida ,  

d = dimensão da antena na di reção dada.

P „ ( G )

(b)

F ig .  1.4 Diagrama de uma antena:

a) em coordenadas polares
b) em coordenadas re tangu la res

Em radio astronomia u t i l i zam-se  freqüentemente unida - 

des té rmi cas ,  como temperaturas equ iva lentes  de ruTdo. E o c£ 

so, por exemplo, da temperatura de b r i l h ã n c i a  de uma fonte ,d^  

da pela ( 1 . 3 ) .  Também a potência captada pela antena pode ser 

expressa em termos de um parâmetro denominado temperatura da 

antena .

A potênc ia  de ruTdo por unidade de la rgu ra  de banda dis



ponível  nos te rmina is  de um r e s i s t o r  de r e s i s t ê n c i a  R, a uma 

temperatura T e dada pela fórmula de Nyquis t ,  c i t ada  em |4| :

onde k = constante de Boltzmann ( = 1 ,38xl0-23 j o u l e  K_1 ) ,

T = temperatura absoluta do r e s i s t o r  (K ) .

A temperatura da antena (considerada sem perdas ) ,  

a temperatura da sua r e s i s t ê n c i a  de radiação ( r e s i s t ê n c i a  equi_ 

va l ente  que, em s u b s t i t u i ç ã o  a antena,  d i ss ipa  potência igual  

a i r r a d i a d a  por e l a )  para que esta produza uma potência de ruí 

do, dada pela ( 1 .1 1 ) ,  igual  a potênc ia  recebida pela antena . 

Subs t i tu indo  a (1 .11)  e (1 .3 )  em ( 1 . 5 ) ,  obtemos:

De simples considerações termodinâmicas pode-se dedu

z i r  a re lação

p = kT (watts  Hz-1) (1.11)

( 1 . 12)

onde = temperatura da antena devida a fonte ( K ) ,

A(ô,cj>) = area e f e t i v a  da antena,

Tf(0,<í>) = temperatura de b r i l h â n c i a  da fonte ,

= extensão angular  da fonte .

Para uma fonte  pon tua l ,  obtemos, da (1 .6 )  e (1 .11 ) :

= S A(9 ,4> ) 
A 2 k (1.13)

(1.14)

onde \ = comprimento de onda da radiaçao (m).



Então,  de ( 1 . 8 ) ,  ( 1 . 9 ) ,  ( 1 .1 0 ) ,  (1.12)  e (1 .14) podemos 

ainda t i r a r

■ = J_
A fia íí

P n (0»<í>)Tf (0,<j ) )dí l (1.15)

onde A 4n
P (0,<|))díí Õ o ângulo so l ido  do f e ixe  da an te 

na ( s r ) .

Hã muitos t ipos  de antenas para rádio te le scóp ios  devi_ 

do, pr in c ipa lm en te ,  ao grande i n t e r v a l o  de comprimentos de oji 

da em que podem ser  rea l iz adas  as observações.  A antena geraj[ 

mente u t i l i z a d a  para recepção na f a i xa  de microondas (de a l 

guns mi l ímet ros a alguns cent ímetros)  possui r e f l e t o r  parabó

l i c o  e corneta de al imentação (ou recepção) .  A posição desta 

corneta de f ine  a geometria do s istema.  Na f i g .  1.5 estão r e 

presentados os a r ran jos  mais f reqüentes .

( a )  Sistema Cassegrain

F ig .  1.5 Geometria de uma antena pa rabó l i ca

A e s t ru tu r a  da antena pode ser  f i x a  ou móvel. Quando 

móvel, os p r i n c i p a i s  t ipos  de montagem são: e q u a t o r i a l ,  a l tu- 

ra-azimute e t r â n s i t o  mer idiano.  Nos dois pr ime iros  t ipos são 

permi t idas rotações em torno de dois eixos perpendi cu 1 ares eji



t re  s i ,  p o s s i b i l i t a n d o ,  no pr ime i ro  caso,  movimentos em angu

lo horár io  e dec l inação  e no segundo, em azimute e altura.Nes^ 

tes casos,  pode-se r a s t r e a r  a fon te .  No te lescóp io  de t r â n s i 

to meridiano a antena g i ra  apenas em torno de um eixo horizoji  

t a l  com di reção 1 este-íoes t e . A rotação da Terra permite a va_r 

redura do fe ixe  da antena ( lobo p r i n c i p a l  do diagrama) em as- 

cenção re ta .

1.3.2 RECEPTOR

A função do receptor  Ó a am p l i f i c a ção ,  detecção e medi_ 

da das radiações receb idas .  0 re cep to r  é s e l e t i v o ,  ampl i f i ca j i  

do apenas as f reqüências  compreendidas numa cer ta  banda de fre  ̂

qüenciias .

0 t ipo  mais comum ê o superheterõdino ( f  i g . 1 .6 ) .  0 si_ 

nal fornec ido pela antena,  com f reqüênc ia  centra l  f Rp» passa 

i n i c i a lm e n te  por um am p l i f i c ad o r  de rad io  f reqüência  ( R F ) , p o r  

ser  muito f r aco .  A segu i r  este s i na l  ê misturado num mis tu ra 

dor com o s ina l  f o r t e  de um o s c i l a d o r  l o c a l ,  com freqüência f  . 

Resul ta um s ina l  com f reqüênc i a  in t e rmed iá r ia  ( F I ) ,  mais b a i 

xa, cuja potênc ia  Ó di retamente proporc ional  a potência do sj_ 

nal de RF. Esta redução de f reqüênc ia  ê necessãr ia  para maior 

ganho de ampl i f i c ação  e p o s t e r i o r  r e g i s t r o  do s i n a l .  0 maior 

ganho de ampl i f i c ação  Ó obt ido neste ampl i f i c ador  FI  , que tam 

bem determina a l a rgu ra  de banda do recep to r ,  Af .  0 s ina l  paŝ  

sa então por um d e te to r ,  normalmente quadrát ico (voltagem de 

saída dc proporc iona l  ao quadrado da amplitude da voltagem de 

en t r ada ) ,  cuja saTda ê di retamente proporc ional  a potência do 

ruTdo na entrada do de te to r .  Os es tág ios  f i n a i s  podem c o n s i s 

t i r  de um am p l i f i c ad o r  de baixa f r eqüênc ia  ( B F ) ,  um in tegra  -



dor e um sistema r e g i s t r a d o r  de dados, ana lógico ou d i g i t a l . 0 

i n tegrador  i n t e g ra  a potência do s i na l  por um i n t e r v a l o  de tem 

po t . 0 v a l o r  usua l ,  da ordem de segundos, representa  um equi_ 

l i b r i o  entre  um período muito cu r to ,  para o qual as flutuações 

na saída são excess ivas  e um período muito longo que causa ali  ̂

sarnento e perda de informação.

P R E -D E T E C Ç A O
__________ A

P O S -D E T E C C A O
__________A

F ig .  1.6 Receptor superheterodi  no para rãdio telescópio

0 n ív e l  de potência dos s i n a i s  de radio de fontes cele^ 

tes no receptor  Ó muito pequeno, da ordem de 10"15 a IO-20 W,eji 

quanto os ruídos gerados no receptor  ou a radiação de fundo , 

captada pela antena apresentam potênc ia  dezenas a mi lhares de 

vezes maior. A s e n s i b i l i d a d e  do r e cep to r ,  quanti  f i  cada pelo mê  

nor s ina l  que ê capaz de acusar ,  ê l im i t ada  pr inc ipa lmente pe_ 

las f lu tuações  e s t a t í s t i c a s  na s a íd a ,  pelo ruído gerado no 

equipamento e pela i n s t a b i l i d a d e  de ganho do receptor .  Vamos 

a n a l i s a r  susc intamente estas causas.

Na sa ída  são reg is t rados  va lo res  médios das osc i l ações  

fornec idas pelo d e t e to r ,  obtidos em um tempo de integração t .  

Assim, todo r e g i s t r o  independente r e s u l t a ,  em mêdia, de t  Af



F ig .  1.7 Transformação das ondas de rádio pelo receptor

a) ondas recebidas

b) após ampl i f i c ação  em RF

c) apos ampl i f i c ação  em FI

d) apos detecção

e) apos integração



osc i l ações  independentes* pois ^  é o perTodo aproximado das

osc i l ações  na sa ída do dete tor .  Como x ê f i n i t o  os va lores  mê 

dios reg i s t rados  apresentarão " f l u t u a ç õ e s " ,  tanto menores quari 

to maior fo r  x, ou s e j a ,  o numero de impulsos i nc lu ídos  em cjí 

da r e g i s t r o .  A razão entre o desvio padrão destes r eg i s t ro s  e 

o seu v a lo r  médio é dado por |4 [ :

onde Ks é uma constante adimensional  , da ordem da unidade,que 

depende do t ipo  de comutação do recepto r .

A condição para que um s in a l  se ja  de te tave l  é a de que 

produza uma sa ída no mínimo igual  ao desvio padrão:

onde G = ganho de potência do re cep to r ,

P^ = p o t i n c i a  de ruído da antena ( w a t t s ) ,

P^ = potênc ia  de ruído do r eceptor ,  de origem térmica e

devido a f lu tuaçao  da cor rente  nas va l vu l as  e trajn 

si Stores ( w a t t s ).

Conforme exposto na secção ( 1 . 3 . 1 ) ,  equação ( 1 .1 1 ) ,  a

(1.16)
/x Af '

P
P . = Kcmin S (1.17)

/x Af

Na (1 .17)

P = G (P a + P r )

potência de ruído da antena pode ser  dada por

pA - k t a Af (1.19)



onde k = constante  de Boltzmann (= 1 ,38x1 0-2 3jo u le  K_1 ) ,

= temperatura da antena ( K ) ,

Af = la rgura  de banda do receptor  (Hz-1) .

Analogamente,  podemos expressar  a potência de ruido do 

receptor  como:

PR = K Tr Af (1 .20)

onde = temperatura de ruído do receptor  (K) , igual  a tem

pera tura  da r e s i s t ê n c i a  de radiação de antena pa

ra que esta produza potência de ruído igual  a do 

r e c e p t o r .

Subs t i tu indo  (1.19)  e (1.20)  em (1 .18 ) :

P = 6 K (T a + TR) Af (.1.21)

Fazendo

Pmin * G k i T Amin- O - 22>

onde ATA •n = mínima temperatura de antena de te ta ve l  (K)

Ts i s t .  ■ TA + TR- <1-S£3)

onde Ts i s t  = temPe r a 'tura de ruído do s i stema,  r e f e r i d a  are

s i s t ê n c i a  de radiação da antena ( K ) ,  

obtemos da (1 .1 7 ) :

t ^ "  = ks 7 = §  ° - 24)

Não e poss íve l  aumentar indef inidamente  x ou Af para 

melhorar a s e n s i b i l i d a d e  do r eceptor .  Os receptores de banda 

muito l arga  proporcionam ganho menor em cada es tag io  e conse



qüente aumento do ruído in te rn o ,  além do perigo de introdução 

de s i n a i s  de i n t e r f e rênc i  a de origem t e r r e s t r e .  0 aumento exai 

gerado de t é d i f i c u l t a d o  por razões de ordem técn ica ,a lém de 

d i s t o r c e r  o verdade i ro  p e r f i l  da fonte .

I r >> e e les  se tornam dominantes.

Para separar  o s ina l  da fonte do ruído do receptor  re- 

corre-se a métodos e spec i a i s  de redução. Um dos mais p r i m i t i 

vos é o método de compensação: a voltagem devida ao ruído do 

receptor  é cance lada,  apõs a detecção,  por uma voltagem cons

tante e oposta,  deixando como saída do dete tor  apenas a volta^ 

gem proporc iona l  a potênc ia  do s i na l  da fonte .

Este processo s e r i a  p e r f e i t o  não houvessem variações no 

ruído do recepto r  e, o que Õ mais importante ,  no ganho do r e 

ceptor .  Estas var iações no ganho produzem var iações  não com

pensadas na sa ída  do de te to r  que podem tornar-se  muito maiores 

que as i n e v i t á v e i s  f lu tuações  e s t a t í s t i c a s  devidas ao s ina l  e 

ao ruído do recepto r .  A s e ns ib i l i d a d e  real  do receptor  é dada, 

por tanto ,  por uma extensão da ( 1 .2 4 ) :

onde G = ganho de potênc ia  medi o da prê-detecçao ,

AG = var iação  no ganho.

Esta expressão ê v á l i d a  para o receptor  de potência to

t a l ,  que mede a potênc ia  de ruído t o t a l  da antena e do recep

to r .

Para baixas f reqüênc ias  os e f e i t o s  do ruído do recep - 

to r  são pequenos pois >> TR , mas para a l t a s  freqüências

(1.25)



Para reduz i r  os e f e i t o s  da va r i ação  do ganho e do r u í 

do do receptor  sobre a s e n s i b i l i d a d e ,  a entrada do receptor pô  

de ser  al ternadamente conectada a antena e a uma carga r e s i s -  

t i v a  de comparação, numa f reqüênc ia  su f i c ientemente  a l t a  para 

que não haja var i açao  de ganho ou de ruído do recepto r  duran

te 1 c i c l o  (10 a 1000 c / s ) .  Este é o p r i n c í p i o  de funcionameji 

to do sistema Dicke e v a r i a n t e s .  0 s ina l  assim obtido,apÕs am 

p l i f i c a ç ã o  e detecção é se le t i vamente  ampl i f i cado num amplifi_ 

cador de baixa f reqüênc ia  s intonizado na f reqüênc ia  de comutji 

ção. R e su l t a r a ,  po r tanto ,  um s ina l  com esta f reqüênc ia  e am

p l i t ude  proporc ional  a d i fe rença  de potência entre os s i n a i s  

da antena e da r e s i s t ê n c i a  de comparação. Este s ina l  modulado 

em amplitude passa por um demodulador síncrono e r eg is t r ado  . 

A saída ê,  po r tanto ,  di retamente proporc ional  a d i fe rença  eni 

t re  a temperatura da antena e a temperatura da carga r e s i s t i -  

va de comparação. 0 ruído do receptor  e suas var iações  não apa_ 

recem no r e g i s t r o .  Assim, em a l t a s  f r eq üênc i as ,  quando o r u í 

do do receptor  e dominante os e f e i t o s  de var iação  de ganho são 

considerãvelmente reduzidos.  Neste sistema a energia do s ina l  

ê captada apenas durante a metade do tempo, o que representa 

uma perda muito i n d e s e j á v e l .

0 ruído dos receptores  pode ainda ser  substancialmente 

reduzido e sua s e n s i b i 1 idade conseqüentemente aumentada pelo 

emprego de amp 1 i f  i cadores de baixo ruído como prÕ-ampl i f i cadc) 

res de rãdio f r eqüênc i a .  No i n t e r v a l o  de 1 a 10 GHz a potência 

do s ina l  e muito pequena, de modo que o baixo ruído do recep

tor  é e s s e n c i a l .  Abaixo dos 100 MHz o s ina l  Õ tão intenso que 

todos os receptores normalmente tem ruído menor que o sinal da 

antena. Po r ta n to ,  são os receptores de UHF e microondas que re



querem estes pré ampl i f i cadores  de baixo ruído.  Os melhores 

são o ampl i f i c ador  MASER e o am p l i f i c ado r  paramétr ico,  e,mais 

recentemente,  ampl i f i cadores  FET, misturadores Schottky refr i_ 

gerados,  e misturadores S I S .

A c a l i b ra ção  dos receptores de rãdio astronomia é ne - 

c e s s a r i a  para se obter uma esca la  abso luta  da temperatura da 

antena.  Deve-se v e r i f i c ã - l a  freqüentemente devido a poss íve is  

var i ações  no ganho do receptor  e seu ru ído .  A v e r i f i c a ç ã o  po

de ser  r ea l iz ada  antes e apos uma observação ou com o uso de 

um s ina l  c a l i b r a d o r  l igado em i n t e r v a l o s  regulares  durante as 

observações.  Fontes de ruído com potência bem conhecida ou foji 

tes de radio com f luxo bem determinado podem ser u t i l i z a d o s .

1.4 TÉCNICAS DE RÁDIO ASTRONOMIA

Basicamente,  pode-se estudar  fontes  de rãdio u t i l i z a n 

do rãdio t e le scóp ios  com apenas uma antena com um fe ixe (ou 1() 

bo p r i n c i p a l )  ou u t i l i z an do  té cn icas  i n t e r f e r o m é t r i c a s .

1.4.1 ANTENA COM UM FEIXE

0 f e i xe  da antena Õ d i r i g i d o  para a região do céu a ser 

pesquisada.  Se a antena fo r  do t i po  t r â n s i t o  meridiano,  d i r i 

ge-se o f e ixe  a uma a l t u r a  correspondente a decl inação deseja^ 

da e o céu é explorado ao longo de uma l inha  de declinação cons_ 

tante  enquanto a Terra g i r a .  Se a antena ê movei em duas d i r£  

ç õ e s , c a l cu l a-s e  a necessãr ia  varredura em cada di reção e a 

antena é d i r i g i d a  por um programa computado.

0 r e g i s t r o  re su l t an te  da passagem do fe ixe da antena pê  

la fonte fornece a imagem da fonte " v i s t a "  pela antena. Esta



imagem depende tanto da d i s t r i b u i ç ã o  de b r i l h â n c i a  da fonte 

como do diagrama da antena.  Na equação (1 .15)  o f e i x e  da ante 

na é suposto al inhado com a fonte .  Considerando o caso da pas 

sagem do fe ixe  pela fonte segundo a d i reção  de <J> ( f  i g . 1.8)ob 

temos a seguinte re lação  unidimensional :

1 ■n

- H
Tf U ) pn (<f>-<j>0 )d<f> (1.26)

onde t a ^ o  ̂ = temperatura observada da antena ( K ) ,

(J). = angulo do f e ixe  da antena (
-n Pn(4>) ) »

Pn (4)“ (í>o) = diagrama d i r e c i o n a l  da antena em re laçao  ao an 
guio (J) e

<J> = ângulo de deslocamento do diagrama da antena.

A (1 .25)  pode também ser  expressa como

TA^o^ " cp
1
A

onde Pn (4>0-<l>) = Pn(«l>“ 4>o) •

T-f(4>)Pn(«í>0“ 4*)d<l> (1.27)



Por tanto , a d i s t r i bu i ção de b r i l h a n c i a  observada ( i . e . ,  

imagem) é obt ida pela convolução do diagrama da antena (ou m£ 

lhor ,  de sua imagem especu la r )  e da di s t r i  bu i ção verdadei ra de 

b r i l h a n c i a  ( i . e . ,  o b j e to ) :

F ig .  1.9 Convolução das funções Tf e Pp

0 e f e i t o  da antena e o de " a l i s a r "  e a l a rga r  a d is t r i_

buição verdade i ra .  Esta poder ia ser  recuperada at ravés  da op£ 

ração de desconvo lução, que no entanto não fornece uma s o lu 

ção única.  A d i s t r i b u i ç ã o  observada c o i n c i d i r a  com a imagem 

real  apenas se a antena fo r  i d e a l ,  com d i r e t i v i d a d e  i n f i n i t a ,  

com seu diagrama representado por uma re ta .  Inversamente , se a 

fonte for  pontual e a antena t i v e r  um fe ixe  com la rgura f i n i 

ta ,  a d i s t r i b u i ç ã o  observada fornece a imagem especu lar  d o d i ã 

grama da antena. Quanto menor fo r  a l a rgura do fe ixe  da ant£ 

na em re lação ao tamanho angular  da fon te ,  mais a l a rgura  do 

r eg is t ro  se aproxima da la rgu ra  real  da fonte .  A forma de foji

tes menores que o f e i xe  não pode ser  determinada e a fonte

diz-se não r e so l v i da .



DIAGRAM A DA A N T E N A D IS T R IB U IÇ Ã O  VER D A D E IR A
________________ A .________________

D IS T R IB U IÇ Ã O  O BSER VA D A

F ig .  1.10 D i s t r i b u i ç õ es  observadas e verdade i ras

As coordenadas da fonte podem ser  obt idas pela observa 

ção das coordenadas do fe ixe  para as quais se obtém a maxima 

def lexão.  Sem cons idera r  erros de re f ração  ou apontamento do 

f e i x e ,  a prec isão  das coordenadas e,  para fontes f o r t e s ,  apro 

ximadamente igua l  a V l O  da la rgu ra  do f e i x e .

1,4,2 RÁDIO INTERFEROMETRIA

0 poder r e s o lu t i v o  ou la rgura  do fe ixe  da antena deter  

mina, como vimos, sua capacidade de r e so lv e r  fontes e a precj^ 

são das coordenadas. Podemos melhorã-lo,  por exemplo, aumen - 

tando a área c o l e to r a  da antena.  Este recurso não é, contudo, 

economicamente v i á v e l .  Uma solução menos dispendiosa i  a u t i 

l i za ção  de té cn i ca s  i n t e r f e r o m é t r i c a s .

A mais simples e a do i nterferÕmetro simples de adição. 

Consiste de um par de antenas i d ê n t i c a s ,  igualmente o r i en ta  - 

das, separadas por cer t a  d i s t â n c i a  e conectadas a um receptor



por cabos de igual  comprimento ( f i  g . 1.11) .

2

k
>-
B /2

RECEPTO R

F ig .  1.11 In ter ferÔmetro  simples

Consideremos uma f r en te  de onda plana,  de radiação mo  ̂

nocromãt ica,  vinda de uma fonte pontual d i s t a n t e .  A d i fe rença  

de percurso ent re  as duas antenas ê D = B sen cf> e a correspoji 

dente d i f e r ença  de fase entre os s i n a i s  captados em 1 e 2 e 

ip = (2ü/X)B sen <p, onde X e o comprimento de onda da r a d i a 

ção. Quando a d i reção  <J> da fonte em re lação a base v a r i a r  de; 

v ido,  por exemplo, a rotação da Te r r a ,  os s i n a i s  enviados pe

las duas antenas ao receptor  es ta rão  al ternadamente em fase 

e fora de fa se .  Quando  ̂ = n, 311, 511,... os s i n a i s  se cancel^ 

rão e quando ip = 0,211, 411,... os s i n a i s  somar-se-ão. A potên

c ia  enviada ao receptor  pelas duas antenas,

onde Po( <f>) é a potênc ia  captada por uma sõ antena ,osci  1 arã er[ 

t re  os va lores  2PQ((j)) e zero. Se <j> fo r  pequeno, = (2II/X) B cj> 

e os s i n a i s  se sornarão para cj) = nX/B, com |n| = 0, 1, 2 , . . .  e 

se cancelarão para cf> = mX/B, onde j m [ = 1/2, 3/2, 5 / 2 , . . . .  0

P U )  = P0U )  l + c o s ( ^  B sen <j>) , (1.29)



diagrama d i r e c i o n a l  do in te r f e rômetro  serã m u l t i l o b u l a r  ( ou 

de f r a n j a s )  com lobos de la rgura angular  entre mínimos igual  

a

A<j> = ( rad )  (1 .30)

para pequeno <j>, e compreendidos num e n v o l t ó r i o  determinado p^ 

lo diagrama i n d i v i d u a l  das antenas ( f i g .  1 .12 ) .

X/B

F ig .  1.12 Diagrama de um in te r fe rõ metro  simples de ad^ 
ção

a) em coordenadas polares

b) em coordenadas re tangula res

0 i n t e i r o  n i d e n t i f i c a  a posição dos lobos e Õ chamado 

ordem da f r a n j a .  Se a l a rgura  de cada lobo,  ent re  mínimos, é 

X/B rad, o poder r e s o lu t i v o  do i nter ferômetro Ó aproximadameji 

te 1/2(X/B) rad ( v e r  secção 1 .3 ) .  Po r tanto ,  e equ iva len te  ao 

de uma antena com aber tura to t a l  2B. Contudo, este poder resc) 

l u t i v o  ap l i c a-se  apenas a d i reção da base; na d i reção  perpen

d i c u l a r  o poder r e s o lu t i v o  e igual  ao de cada antena nesta dj_ 

reção,  pois os lobos são perpend icu la res  a base.

A base de um in te r f e rõmetro  convencional  tem usualmen



te a d i reção  l es te-oeste  e o fe ixe  de cada antena está aponta^ 

dò para o meridiano.  Um padrão de i n t e r f e r ê n c i a  ê obtido qua£ 

do uma fonte  passa através do diagrama devido a rotação da Tej  ̂

r a . A ascenção reta  e determinada pelo tempo s i d e r a l  em que 

ocorre a f r a n j a  centra l  e a dec l inação  ê obt ida da velocidade 

de passagem das f ran jas  c e n t r a i s .

Até agora consideramos a rad iação  monocromática de uma 

fonte pontua l .  Contudo, as fontes não emitem radiação monocro 

mãtica e o receptor  a recebe numa la rgura  de banda f i n i t a , A f .  

Além d i s t o ,  as fontes possuem dimensão angu la r  f i n i t a .  Exami

nemos , i n i ci  a 1 mente , o e f e i t o  da la rgu ra  da banda de freqüêji 

c ias  sobre as f r an jas  de i n t e r f e r ê n c i a .  Cada f reqüência  pro

duz um padrão de i n t e r f e r ê n c i a  conforme d e s c r i t o  pela (1.29) e 

a in tens idade  re su l ta n te  é, em cada ponto, igua l  a soma das 

in tens idades  destes padrões monocromáticos:

P (4)) =
f  +Af 

f  Af
V  T"

1 +cos ( 2IT B sen <p) df

P QAf
s en ( 2n-| sen <j>)

1+-
2H- ^  sen <p 

c 2

cos ( 2IIB—  sen <f>) (1.31)

A ampl i tude das f r an j a s  es tá  agora modulada por um f a 

tor  —-. Este f a t o r  decresce de 1 a zero quando —sen  ̂ cres u  ̂ c —
ce de zero a ou se ja  quando a ordem da f r a n j a ,

n = B sen 4>

cresce de 0 a Y f .  Assim, o e f e i t o  da la rgu ra  da banda de fre  ̂

qüência e d im inu i r  a amplitude das f r an j a s  de ordem super ior .



Se a l a rgu ra  de banda e muito grande estas f r an j a s  são apaga

das e o i n t e r f e rõ m e t ro  te rá  um diagrama com um sõ lobo central 

de grande poder r e s o l u t i v o .

Anal isemos,  agora,  o e f e i t o  da extensão angular  da foji 

te sobre o padrão de i n t e r f e r ê n c i a .  Conforme j a  vimos, o pa

drão observado (imagem) e obtido pela convolução do diagram a 

de recepção com a d i s t r i b u i ç ã o  verdade ira  de b r i l h a n c i a  (objj ;  

t o ) .  Se a fonte fo r  pontua l ,  o r e g i s t r o  de saTda reproduz o 

diagrama de recepção ( f  i g . 1.13a) .  No caso de uma fonte exteji 

sa,  o padrão de f r a n j a s  ainda te rá  como v a l o r  medio a potência 

captada em cada antena,  mas a ampl i tude das f r an j a s  serã redjj 

zi da ( fi  g . 1.13b) .  Esta redução depende da re lação  entre a e_x 

tensão angular  da fonte  e a l a rgura  dos lobos.  Se,  por exem - 

p io ,  forem i g u a i s ,  ou aquela fo r  um mú l t i p lo  des ta ,  a ampl i t£ 

de das f r a n j a s  será nula ( f  i g . 1 .13c ) .  Assim, a observação de 

uma mesma fonte com um in t e r f e rômetro  de base v a r i á v e l ,  forne 

ce r eg i s t ro s  com ampl i tudes e fases de f r an j a s  d i f e r e n t e s .  A 

var iação da ampl i tude e fase das f r an jas  é d e s c r i t a  pela fun 

ção complexa de v i s i b i l i d a d e ,  que pode ser  obt ida de observa

ções com bases v a r i á v e i s  em certos i n t e r v a l o s .  A função com

plexa de v i s i b i l i d a d e  e a d i s t r i b u i ç ã o ’ de b r i l h o  da fonte são 

re lac ionadas por uma transformada de F o u r i e r ,  de modo que da

quela pode-se obter  es ta .

Consideramos, por s imp l i c idade ,  o caso unidimensional em 

que o diagrama da antena e a d i s t r i b u i ç ã o  de b r i l h o  são fun 

ções de apenas uma coordenada (<j>). No caso b id imens iona l ,  coji 

sideramos as componentes da projeção da base num plano perpejn 

d i cu l a r  a di reção da fonte  segundo as d i reções da ascenção rê  

t-a e dec l inação  c r e s ce n te s ,  denominadas componentes u e v , r e s



pect i vãmente . A função de v i s i b i l i d a d e  deve, então,  ser  conh£ 

cida sobre todo o plano uv para que se possa conhecer a di_s 

t r i bu i ç ã o  de b r i l ho  da fon te .  A re lação  entre a função de v i 

s i b i l i d a d e  e a d i s t r i b u i ç ã o  de b r i l h o  Õ a base da inter ferome 

t r i a  de sTntese de aber tura .  Quando a amplitude e a fase do sĵ  

nal do in te r ferÔmetro  são medidas sobre um i n t e r v a l o  s i s temá

t i c o  de bases,  em d i f e r en tes  d i r e çõ es ,  esta té cn i ca  permite 

c ons t ru i r  uma aber tura e f e t i v a  comparável em tamanho ao maior 

espaçamento u t i l i z a d o .  A maneira mais conveniente de u t i l i z á -  

la em duas dimensões e usar a rotação da Terra para v a r i a r  a 

or ientação da base em re lação  a d i reção  da fon te :  e a chamada 

s í n t ese  de rotação da T e r r a ,  em que a fonte é observada duraji 

te 12 horas para cada espaçamento do i n te r f e rÔ m et ro .

PUo)

4> o (a)

(b)

4V ( O

F ig .  1.13 Padrões de i n t e r f e r ê n c i a

a) fonte pontual

b) fonte com extensão angular a< X/B

c) fonte com extensão angular a=A/B



No in te r fe rômetro  de adição as vo l tagens são cont inua 

mente adic ionadas para produzir  o padrão de i n t e r f e r ê n c i a .  A 

sa ída (eq. 1.29) possui duas componentes: um termo f i x o ,  c o r 

respondente a potência to ta l  recebida de uma das antenas e um 

termo senoi dal mente o s c i l ã n t e  .correspondente aos lobos ou fraji  

j as  de i n t e r f e r ê n c i a .  Para e l im ina r  a componente f i x a ,  geral_ 

mente i n d e s e j ã v e l ,  Ry l e ,  em 1952, desenvolveu um interferÔme- 

t ro  de comutação de fase |4| .  A sa ída do in te r fe rômetro  de 

adição ê dada por

Se fo r  i n te rposto  meio comprimento de onda adieional  no 

cabo de uma das antenas o padrão de f r a n j a s  se des locara de 

metade da la rgu ra  das f r an j a s  e a sa ída sera

Se o sistema fo r  rapidamente comutado entre estas duas 

condições,  um de te c to r  s incron izado na f reqüência  de comut£ 

ção r e g i s t r a  a d i f e rença  entre as sa ídas ,de  modo que o padrão 

r e su l t a n t e  ê dado por

0 v a lo r  médio da (1.32)  e nulo ( f i g .  1 .14 ) .  Não hã mais,  por 

tan to ,  o termo f i xo  a d i t i v o ,  como na ( 1 .2 9 ) .  Resultado s i m i l a r  

pode ser obtido se as saídas das duas antenas são.mui t i p i  ica- 

das e o produto dos s i n a i s  fo r  integrado ( v a l o r  médio) e re 

gi s t r a d o :

P0 ( <í>) 1 + cos (2ü|- sen <f>)

PQ(<f>) 1 - cos(2 n|- sen <f>)

P (<t>) = 2Po (<j>) cos (2 n |  sen <j>) (1.32)

P(4>) = <xx ( t ) x í  ( t )> (1 .33)



onde Xj e x2 são os s i n a i s  captados pelas antenas 1 e 2 e x* 

é a quantidade complexa conjugada de x2. Supondo que os sinais 

captados pelas duas antenas são i g u a i s ,  mas deslocados de um 

i n t e r v a l o  de tempo t , pode-se escrever  a (1.33)  como:

P(<j>) = <xx ( t ) x * ( t+ x )>  (1-34)

Assim, o in te r fe rÔmetro  de comutação de fase é também 

conhecido como in te r f e rõmetro  de m u l t ip l i c a ç ão  ou cor re la ção  

( f i  g . 1 .15 ) .

F ig .  1.14 Reg i s t ro  de um in te r f e rõmetro  de mui t i p l i c a ç ã o

F ig .  1.15 In te r f e rõmet ro  de m u l t ip l i c a ç ão



Apenas vol tagens de ruído co r re l a c ionadas ,  produzidas 

nas entradas do receptor  pela mesma fon te ,  tem produto com va 

l o r  médio não nulo,  produzindo,  po r tan to ,  uma saída de não nij 

la do i n te g ra dor .  Por i s s o ,  a s e n s i b i l i d a d e  deste interferôme^ 

^tro não e a fe tada por i n s t a b i l i d a d e  de ganho ou de ruído do re 

cep tor ,  pois estes produzem vol tagens de ruído não correlacio^ 

nadas .

Quando a base é cur ta  (poucos qu i lômet ros ) ,  usam-se ca_ 

jbos para conectar  a saída das antenas a um receptor  comum. Aû  

mentanto-se a base,  a conexão por cabos é su bs t i t u ída  por co

nexões de rãdio ou receptores s uperheterõdi  nos em cada termi_ 

nal aos quais é t ransmi t ido  um s ina l  comum de osc i l ado r  para 

conversão de f r eqüênc ia .  0 ponto c r u c i a l  na operação de um ijn 

ter ferÔmetro de base muito longa (> 50 km) e a manutenção da 

e s t a b i l i d a d e  de fase na l inha  de transmissão e no equipamento. 

A i n s t a b i l i d a d e  de fase causa o deslocamento dos lobos de in- 

t e r f e r e n c i a  e conseqüente apagamento das f r a n j a s .

0 desenvolvimento de padrões atômicos de f reqüência aj_ 

tamente e s t i v e i s ,  permi t iu a e l iminação das conexões. 0 s ina l  

é ampl i f i cado em cada antena,  sendo convert ido de sua freqüêji 

c ia  i n i c i a l  para f reqüência  de vídeo por um receptor  superhe- 

terÕdino cujo o sc i l ado r  loca l  é locado em fase ao padrão atõ 

mico de f reqüênc ia .  ApÓs a a m p l i f i c a ção ,  a voltagem recebida 

é gravada em cada estação com con t ro le  de tempo do padrão de 

f reqüênc ia .  Os s i n a i s  são mu l t i p l i cad os  mais ta rde ,  juntando- 

se as gravações num cor re i  aci  onador. Esta é a essência da tec  ̂

n ica rádio astronômica de VLB I ( Ve ry  Long Base l i ne  Inter ferom^ 

t r y ) ,  com bases muito longas e, conseqüentemente, grande po- 

d-er resol ut i  vo .
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2, ELEMENTOS BÁSICOS DE VLB1

2,1 INTRODUÇÃO

Jã  em 1957 t rês  grupos de rádio astrônomos, dois nos Es 

tados Unidos (Bare et  a l . ,  Moran et a l . )  e um no Canada (Bro- 

ten et a l . )  demonstraram a p o s s ib i l i d a d e  de r e a l i z a r  observa 

ções rádio i n te r fe rométr i  cas de fontes de rádio extragal  ã t ji_ 

cas compactas com antenas bem a f as t adas ,  sem conexão em tempo 

r e a l ,  u t i l i z an d o  um re lóg io  atômico em cada estação para l o 

car osc i l ado res  l o ca i s  e c o n t r o l a r  a gravação dos s ina is  | 13). 

I n i c i a lm e n t e  esta té cn ica  de i n t e r f e r o m e t r i a  com base muito 

longa ( V L B I )  foi  usada para estudar  apenas a e s t ru tu ra  de foji 

tes de rádio ( v e r  c a p . l ,  secção .1.4.2)  . A rádio interferome - 

t r i a ,  contudo, não se presta apenas a obtenção de a l t a  resolu^ 

ção angular  para determinação de posição ou e s t ru tu ra  de fo n 

tes .  E p o s s í v e l ,  por outro lado,  usar o padrão de interferen^ 

c ia  para determinar  a d i s t â n c i a  entre as antenas,  desde que a 

posição da fonte se ja  conhecida.  S e r i a  necessá r io ,  apenas , coji 

t a r  f r a n j a s .  A prec isão  máxima s e r i a  da ordem do comprimento 

de onda u t i l i z a d o .  Este método, poss íve l  em p r i n c i p i o ,  não e 

p r a t i c á v e l  pela d i f i cu ld ad e  de d i s t i n g u i r  f r an j a s  e devido a 

i n s t a b i l i d a d e  (embora pequena) dos padrões de f reqüência ,  que 

causa " d r i f t s "  de fase e conseqüente apagamento de f r a n j a s .  Pâ  

ra superar  este  problema recor re-se  a outro aspecto do in te r-  

ferômetro:  o de medidor de d i fe renças  de tempo.

Suponhamos que duas antenas recebam a radiação ( ruTdo



branco) de uma fonte pontual d i s t a n t e ,  de forma que os s i n a i s  

recebidos sejam i g u a i s ,  mas defasados de um i n t e r v a l o  de tem

po t  .

A resposta de um inter ferÕmetro  de co r re la ção  com duas

antenas,  operando com la rgu ra  de banda i n f i n i t e s i m a l ,  c en t r a 

da na f reqüênc ia  f 0 , é,  conforme a (1.32)  e (1 .34 ) :

P ( <í>) = < X i ( t )  x* ( t + T  )> = 2P _ cos (2IIY sen <p)
1 O A

fn
= 2 P q c o s ( 2 J I B  —  sen <J>)

A d i f e rença  de fase ent re  os s i n a i s  pode também ser  e_x

pressa em função da d i f e rença  de tempo entre a chegada do s i 

nal a cada uma das antenas ,

T = , (2 .1 )

de modo a obtermos

P (T ) = 2Pq cos (2 H f 0 t ) (2.2)

que e a função de correlação dos sinais, C(t ).

Teremos, assim, f r a n j a s  de i n t e r f e r ê n c i a  para grandes 

i n t e r v a l o s  de t , desde que PQ não se anule.  (P mantem-se conŝ  

tante desde que as antenas ras t re iem a f o n t e ) .

Na r e a l i d a d e ,  os recep to res  recebem uma ce r t a  banda de

freqüências com la rgu ra  f i n i t a  Af .  Neste caso,  a saída pode

ser obt ida ,  a p a r t i r  da ( 2 . 2 ) ,  com ca l cu lo  anãlogo ao da (1.31).

Então, supondo uma banda passante r e tangu la r :

p(t) = 2 P 0 Af s e n ( ” fA f T T )  cos (2n f0 T ) (2 .3 )



(a)

F ig .  2.1 Padrões de f r a n j a s  (com P0 constante)

a) l a rgura  de banda i n f i n i t e s i m a l

b) l a rgura  de banda f i n i t a

Quanto maior a l a rgu ra  de banda, menor serã o i n t e r v a 

lo de t  para o qual se obtém padrão de i n t e r f e r ê n c i a  e menor 

a l a rgura da f r a n j a  cen t ra l  ou o pico da função de corre lação  

(ou de auto co r r e l a çã o ,  no caso de dois s i n a i s  i g u a i s ) .  A es 

ta conclusão pode-se chegar a t ravés  do teorema de Wiener Khiji 

chi.ne: a função de cor re l a ção  e o espectro de potênc ias ,  são 

transformadas de F o u r i e r  um do outro.  Por tanto ,  quando mais 

l arga a banda passante do r e cep to r ,  mais acentuado o pico da 

função de co r re l a ção .

Quando os s i n a i s  recebidos nas duas antenas são grava

dos. separadamente e poster iormente co r re l ac ionados ,  a mãxima 

cor re la ção  ocorre quando os s i n a i s  co inc id i rem,  ou s e j a ,  quajn 

do um dos s i n a i s  f o r  deslocado de um i n t e r v a l o  t  em relação ao 

outro ( f i g .  2 . 2 ) .  Assim, com um sistema capaz de gravar  os si



nais com grande la rgura de banda, Ó possTvel determinar t  sem 

amb i güi dades .

F ig .  2.2 I n t e r f e r o m e t r i a  com banda la rga .

Se os s i n a i s  forem gravados numa sõ f r eq üênc i a ,  a maxi_ 

ma co r re l a ção  ocorre para vár ios  va lores  de t  (o número depeji 

de do comprimento da gravação ) ,  cada um d i f e r in do  do outro de 

um perTodo, ou s e j a ,  o equ iva lente  a 2H na fase do s ina l  (eq. 

2 . 2 ) .

Se,  contudo, os s i n a i s  forem gravados numa banda de f re  

qtiencias de la rgu ra  Af as ambigüidades estarão  r e s t r i t a s  a um 

i n t e r v a l o  de aproximadamente (A f )  1 (eq. 2 . 3 ) .  Desta maneira,  

recebendo os s i n a i s  em uma banda l a r g a ,  torna-se possTvel r e 

so l ve r  estas ambigüidades.

Nos Estados Unidos,  um grupo de c i e n t i s t a s  do Massachus 

se t t s  I n s t i t u t e  of Technology,  do Observa tór io  de Haystack e 

do Goddard Space F l i g h t  Center ,  empreendeu um programa para 

a pe r fe i çoa r  os equipamentos e assim p e r m i t i r  medidas prec isas 

de retardamentos de grupo | 151 a f i m  de determi nar posi ções de 

fontes de rádio |10| posição e comprimento de bases,  movimen



to do polo,  tempo un iversa l  e marés t e r r e s t r e s  [13|.  Como a 

prec isão das medidas de retardamento é proporcional  a l a rgura 

de banda gravada ,e  esta era pequena (360 KHz), ROGERS |9| pro- 

pÔs o método da sTntese de la rgura  de banda. Neste método, a 

banda passante do receptor  é "des locada"  sobre uma banda mui

to mais l a rg a ,  recolhendo amostras de var i as  " j ane la s  de fre  ̂

ql lência" .  Este "deslocamento" e c í c l i c o ,  de modo que v i r i a s  

amostras são reco lh idas  de uma " j a n e l a "  no curso de uma obse_r 

vação de alguns minutos. Desta maneira e poss íve l  co b r i r  uma 

banda algumas centenas de vezes mais l arga que a banda passah 

te do receptor .

Neste c ap í t u l o  trataremos dos elementos básicos de 

VLBI .  Na seção 2.2 é apresentada a geometria basica  de VLB I ;  

nas seções 2.3, 2.4 e 2.5 são de sc r i t a s  as observações de VLBI , 

a maneira de est ima-las a p a r t i r  dos s i na i s  gravados e os e r 

ros associados a estas e s t im a t i v a s .  F ina lmente,  na seção 2.6 

são apresentados,  em l inhas g e r a i s ,  os equipamentos que com 

põem um sistema de VLBI .

2,2 GEOMETRIA BASICA DE VLBI

A geometria bás ica  de um in te r fe rõmetro  VLBI  é mostra

da na f i g . 2.3.  Cada estação recebe e grava independentemente 

os s ina is  de uma fonte de rádio pontual (não r e so l v i da )  e d i s 

tante ,  de modo que as f ren tes  de onda na Terra possam ser  coji 

s ideradas p lanas .  ( Para  ap l i c ações  onde, por exemplo, a fonte  

s.e l o c a l i z a  num s a t é l i t e  t e r r e s t r e ,  devem-se cons iderar  f r e n 

tes de onda e s f é r i c a s ) .  Junto com os s i n a i s  é gravado o tempo 

de sua chegada.



*■ FONTE DE RÃDIO

I-ESTAÇÃO DE “ REFERÊNCIA"

F ig .  2.3 Geometria bás ica  de VLBI

Na abordagem mais s imples ,  consideremos que o s ina l  da 

fonte é uma sõ onda plana e as estações são f ixas  no espaço . 

A d i f e ren ça  no tempo gravado de chegada é ,  então,  uma medida 

d i r e t a ,  em tempo-luz, da componente da base na di reção da fojn 

te.  Medidas rea l izadas  com fontes l o ca l i z adas  em direções o r 

togonais no espaço,  determinam, por tanto ,  o tamanho e a oriej i  

tação da base. Se considerarmos s i n a i s  contTnuos, alguma por

ção do trem de ondas e gravada em cada estação.  Se os dois si:s 

temas de recepção e gravação tem a mesma la rgura  de banda e 

nenhum ruTdo, os s i n a i s  gravados serão i dên t i cos  em forma,mas 

deslocados no tempo. A d i f e ren ça  no tempo de chegada e o des

locamento da origem do tempo exigido para fazer  as ondas coiji  

c id i rem.  0 retardamento pode então ser  obt ido at ravés  da co r 

r e la ção  das duas gravações e determinação do ponto de máxima



cor re  1 a ção .

No caso r e a l ,  devemos cons iderar  o movimento de rota - 

ção da Terra e o conseqüente movimento das estações em rela_ 

ção a f o n te ,  que re su l t a  em e f e i t o  Doppler d i f e renc i ado  nos si 

nais captados em cada estação.  Surge,  por tan to ,  a observação 

taxa de f a s e ,  ou melhor, taxa de r e t a rdamento, pois devido a 

este movimento o retardamento não e constante.

C T j  c t 2

F ig .  2.4 Geometria de VLBI sobre plataforma, r o t a t i v a .

2,3 OBSERVAÇÕES DE VLBI

Observações i n t e r f e ro m é t r i c a s  de uma fonte  pontual de 

rádio podem fornecer  a fase e ampl i tude das f r an j a s  ( oudafu j i  

ção de co r re l a ção  c ruzada ) ,  em função do tempo e da freqüên - 

c ia .  Devido a rotação da Te r ra ,  que provoca a va r i ação  da f a 

se da f r a n j a  a medida que a fonte  cruza o diagrama de interfe^ 

r i n c i a  e devido a recepção dos s i n a i s  em um i n t e r v a l o  f i n i t o  

de f r eq üên c i a s ,  consideram-se ainda duas outras observações



"d e r i v ad as " :  a taxa de fase (<J>) (ou taxa de f ran jas  bu freqüêii 

c ia  das f r a n j a s )  e o retardamento de grupo (x ) .  A taxa de 

fase é a der ivada da fase da f r a n j a  em re lação ao tempo enquaji 

to o retardamento de grupo é a der i vada da fase em re lação  a 

f reqüência  angular.

Como nosso i n te resse  se concentra em ap l icações  geodé

s i cas  e geo f í s i c as  de VLB I ,  a ampl i tude das f ran jas  não e cc) 

mumente u t i l i z a d a .  Vamos concentrar-nos nas observações fa se ,  

taxa de fase e retardamento de grupo, dados respect i  vãmente p̂or

= oj t  + 2Hn (2 .4 )

onde a) = f reqüênc ia  angular  a qual a fase da f r an j a  e refe- 

renci  ada ( rad s 1) ,

t = re tardamento, ou d i f e r ença  de tempo entre a chega

da do s ina l  a cada uma das antenas ( s ) ,

n = i n t e i r o ,  p o s i t i v o  ou nega t i vo ,  que ind ica  a ambi - 

gílidade na re lação  da fase da f r an j a  com o retarda, 

mento, d i s cu t id a  na secção a n t e r i o r ;

* = “  -JT = “ í  ( 2 ' 5)

T ' &  <2-6 >

A fase e a taxa de. f a s e ,  d i v i d i d a s  pela f reqüência  an

gu la r ,  são o retardamento'  de fase e a taxa de retardamento de 

fase.  Na p r ã t i c a ,  o retardamento não pode ser  extraTdo de me

didas de fase devido as ambigüidades espaçadas de um perTodo.



Usa-se, então,  a observação retardamento de grupo, que, em 

pr incTp io ,  estã l i v r e  de ambigüidades. Contudo, a prec isão 

com a qual o retardamento de grupo pode ser extraTdo das medi_ 

das depende da la rgura de banda do s ina l  gravado. A taxa de 

retardamento de fase é uma quantidade também l i v r e  de ambigüj_ 

dades e é usada para es t imar  parâmetros geodésicos; de interes, 

se,  mas tem um e f e i t o  muito menos importante sobre estes para 

metros que o retardamento de grupo.

Quando o meio ê d i s p e r s i v o ,  o retardamento de grupo e 

o de fase são d i s t i n t o s  pois existem duas veloc idades associa^ 

das aos s i n a i s :  a ve loc idade de fase e a ve loc idade de grupo. 

Como as ambigüidades do retardamento de fase são d i f í c e i s  de 

r e s o l v e r ,  usa-se apenas o retardamento de grupo. Po r tanto ,  a 

segu i r ,  designaremos o retardamento de grupo apenas por r e t a r  

damento ( t ) ,  e a taxa de retardamento de fase apenas por taxa 

de retardamento ( i } .

2.4 ANÁLISE DOS S INAIS  E OBTENÇÃO DAS OBSERVAÇÕES

0 método usual de redução de dados de VLBI u t i l i z a  a 

cor re lação  cruzada dos s i n a i s  provenientes das duas estações 

que determinam a base. Vamos expor suscintamente os fundamen

tos do método.

A função de cor re la ção  cruzada de duas funções rea is  

do tempo, x ( t )  e y ( t ) ,  dada por

1 i m 1 T
Cxy ( t ) = t ; :  y  j0 * ( t )  y ( t+x )  dt ( 2 . 7 )

permite a comparação e s t a t í s t i c a  destas funções,  ou s e j a ,  a ve 

r i f i c a ç ã o  da e x i s t ê n c i a  de uma re lação  entre ambas. Os fenõme^



nos desc r i t o s  por x ( t )  e y ( t )  devem ser  e s t a c io ná r i o s  ( c a r a c 

t e r í s t i c a s  e s t a t í s t i c a s  i n v a r i a n t e s )  no i n t e r v a l o  T.

A transformada de Fou r i e r  da função de co r re l a ção  c ru 

zada fornece o espectro cruzado de potênc ias :

Na an a l i s e  dos s i n a i s  de VLBI deve-se cons ide ra r  que 

e les  são recebidos por rãd io  te le scóp ios  que se movem d i f e r en  

temente em re lação  a f on te .  Po r tanto ,  ha uma va r i ação  r e l a t i  

va nas f r eqüênc i a s ,  dev ida ao e f e i t o  Doppler .Assim, os s i n a i s  

recebidos di ferem por uma t rans l ação  no tempo (retardamento)  

e nas f reqüências  ( f r eqüênc ia  das f r a n j a s ,  que fornece a taxa 

de retardamento) .  Estas  duas quantidades devem ser  determina: 

das simultaneamente.  Po r t an to ,  não se c a l c u l a  simplesmente a 

função de cor re l a ção  cruzada para determinar  o retardamento 

que a maximiza. Ap l i ca-se  a este caso a noção de função de am 

bigüfdade,  in t roduz ida  por WOODWARD*, para ap l i c ação  a t é c n i 

ca de radar ,  e c i t ada  em | 6 |. Esta função ê dada por

onde u)f Ó a f reqüênc ia  das f r a n j a s .  Pode ser i n t e rp re tada  co

*W00DWARD, P. M. P r o b a b i l i t y  and informat ion theory with 
ap p l i c a t i o n  to radar .  Pergamon P ress ,  1953.

f  00

(2 .8 )

que pode também ser expresso como:

(2 .9 )

0
( 2 . 1 0 )

e (2.11)

i  co ,-t
( 2 . 1 2 )



mo a funçao de cor re l ação  cruzada ent re  x ( t )  e x ( t )  deslocado

em tempo e f reqüência . Xxx(T,Wf ) ê representado por uma su

p e r f i c i e  cuja e levação maior corresponde aos va lores  de t e 

ü)̂  procurados.  Analogamente, pode-se d e f i n i r  uma função de in 

terambi gíli dade,

( t ,uf ) =XXyV ‘ »-f.
i üif t

x ( t )  y ( t+x) e d t , (2.13a)

e q u i v a l e n t e ,  no domínio das f r eqüênc i a s ,  a:

1
xxy<T ) 2 n J_ X* (u)+cbf  ) Y (u)  e lü)T dü) . (2.13b)

Segundo WHITNEY, 1141 , as e s t ima t i v a s  de maxima veros 

s imi lhança de t e t são os v a lo re s  que maximizam a expressão

* ( t )  y t ( T + T t ) dt (2.14)

que e igual  a (2 .13a ) ,  pois = u i ,  sendo u a f reqüência cen

t r a l  observada. x ( t )  e y ( t )  são os s i n a i s  recebidos nas est_a 

çoes de " r e f e r ê n c i a "  e " remota" .  Para o caso em que i = 0, a ex

pressão (2.14)  ê equ i v a l en t e ,  no domínio das f r eqüênc i as ,  a

2 n X(o>) Y*(to) e- 1 CO T 2.15)

Como em VLBI { -ir j < < 1 , uma observação pode ser  d i v i d i d a  em mui

tos segmentos nos quais a va r i ação  de retardamento ê pequena. 

WHITNEY, 11 4 j , propôs que a (2 .15)  se ja  cal  cul a d a., para cada um 

destes segmentos e então somada sobre toda a observação.  As

sim, sendo t^ o tempo decor r ido ate o centro do k-Õsimo seg

mento, as e s t imat i vas  de x e f são os va lores  t e f que maxj_ 

mi zam
K N — i ai  ̂( t + f t  k )



onde X ( Co) e Y ( w) são os espectros dos s i n a i s  recebidos;

K = número de segmentos que compõem uma observação;  

ü) . = pontos dos espect ros  recebidos que dependem do ca-
J

nal de f reqüência  gravado no segmento k;

N = número de pontos d i s c r e t o s ,  uniformemente espaça
dos, tomados sobre o espectro de f reqüênc i as .

As expressões (2.14)  e (2.16)  não são di retamente aplj_

cave is .  Para sistemas de gravação ana lóg icos ,  a (2.14)  pode

r i a ,  com d i f i c u l d a d e ,  ser  ca l cu lada  , pois uma f i t a  poderia ser 

“ deslocada"  de t e "a ce l e r ada "  de í  em re lação  a out ra ,  de mo 

do que os s i n a i s  se al inhassem precisamente.  Por outro lado,  

gravações d i g i t a i s  de "amostras"  dos s i na i s  podem apenas ser 

"des locadas"  de um número i n t e i r o  de períodos de amostragem, 

tornando o c a l cu lo  da (2 .14)  poss íve l  apenas para va lores  dis 

eretos de t .  lambem o cá l cu lo  d i r e t o  de X(co) e Y(w) na (2.16)  

não ê p r a t i c á v e l ;  ê mais simples obter  a co r re l a ção  cruzada

dos s i na i s  e então o espectro cruzado de po tênc ia s ,  a p a r t i r

da ( 2 . 8 ) .

Nos sistemas d i g i t a i s ,  x ( t )  e y ( t )  não são gravados dj_ 

retamente,  mas conver t idos  a s i n a i s  de vTdeo, c e i fados ,  amos

trados e gravados.  No sistema Mark I ,  por exemplo, cada obser 

vação cons is te  de 3 minutos de amostras gravadas,  com marcas 

de tempo a cada 0,2 s. A estes segmentos de 0 ,2s  dã-se o nome 

de "gravações" .  Para obter  o retardamento e taxa de retarda - 

mento desenvolveram-se algor i tmos cujos resul tados  se aproxi_ 

mam aos das expressões (2.14)  e ( 2 . 1 6 ) ,  em t rê s  etapas |14|:

a) Corre lação cruzada com " ro tação  de f r a n j a s "  para ca_ 

da par de gravações correspondentes.  A rotação de f r an j a s  de_s 

t ina-se  a n e u t r a l i z a r  a va r i ação  de fase havida entre o in i-



c io da gravação e o ins tante  cons iderado,  devida a taxa de re

tardamento. Para cada gravação,  os va lo res  da taxa de retarda

mento e do retardamento,  empregados no rotação de franjas e no 

cá l cu lo  da função de cor re lação  cruzada,  são calculados "apr io  

r i " ,  com va lo re s  aproximados da base e das coordenadas da fori 

te ,  e mantidos constantes.  A função de co r re la ção  cruzada Õ 

ca lcu lada  para alguns v a lo re s ,  p o s i t i v o s  e negat i vos ,  c en t r a 

dos no retardamento "a pri  o r i 11 , cu j  o v a l o r ,  quantizado em u n i 

dades do perTodo de amostragem ê o "deslocamento de b i t s "  en 

t re  as seqüências de dados das duas es tações.  Para obter a fuji

ção de co r re l a ção  cruzada verdade i ra  a p a r t i r  da cor re lação

cruzada de s i n a i s  cei fados é ap l i cada  a cor reção de Van Vleck.

b) A p a r t i r  da função de co r r e l a ção  obtem-se, para ca 

da gravação,  por uma- transformada de F o u r i e r ,  o espectro cru 

zado para f reqüênc ias  de vídeo.  Antes de qualquer soma sobre 

as gravações que compõem uma observação ê ap l i cada  ao espec^ 

t ro  cruzado de cada gravação uma rotação de f a s e ,  de um va lo r  

ca l cu lado "a p r i o r i " ,  para n e u t r a l i z a r  o e f e i t o  da var iação  de 

fase entre os i n í c i o s  da observação e da gravação,  pois as es 

t ima t i va s  de x e i  a serem obt idas referem-se ao i n í c i o  da oj) 

servação.  E! ap l i c ad a ,  ainda,  uma cor reção de fase para a d i fe  

rença entre os retardamentos "a p r i o r i "  ca l cu lado  e o qu an t i 

zado .

c) Pesquisa das es t imat i vas  dos resíduos do retardameji 

to e taxa de retardamento,  At e A i , a p a r t i r  da maximização de 

uma função análoga a (2.16)  (com At e Ai no lugar  de t e i )  ,

em que Õ r e a l i z ado  um somatório sobre todas as gravações de

uma observação.  Os va lores  At e A i ,  somados aos va lores  "a pric)

r i "  de t e i , fornecem as es t ima t i v a s  x e i .  A função é c a l c u 



lada para alguns va lo res  de t e n t a t i v a  para os res íduos ,  nega

t i v o s  e p o s i t i v o s .  Enquanto At v a r i a ,  At permanece constante 

e reciprocamente.  As e s t im a t i v a s  f i n a i s  At e At são obtidas 

a t ravés  de uma in te rpo lação  ao máximo da função c i t ada .

2,5 INCERTEZAS DAS OBSERVAÇÕES

WHITNEY |14| deduziu expressões para as incer t ezas  das 

observações retardamento e taxa de retardamento,  baseado no 

exame da e s t a t í s t i c a  das e s t im a t i v a s  da ampl i tude de c o r r e l a 

ção e da fase das f r a n j a s .  Para es te  exame, o s ina l  recebido 

na salda de cada receptor  fo i  considerado composto de uma com 

ponente de s ina l  (devida a fon te )  e uma componente de ruldo 

(devida a outras causas ) .  0 s i n a l ,  assim como suas componentes 

( consideradas independentes)  tem e s t a t í s t i c a  gaussiana.

Com o ob je t i vo  de fo rnecer  uma i d é i a  de como se c a l cu 

lam os desvios padrões do retardamento e taxa de retardamento 

observados, transcreveremos alguns resul tados.Consideremos uma 

observação de duração T, cobrindo uma banda de f reqüências  de 

la rgura Af.  0 desvio padrão do retardamento é dado por

onde A f  = la rgura  de banda gravada

RSR = razão s i n a l / r u l d o  = p 0 A f  T'

T = tempo de in tegração  ( t i p i camente  3 min) ;

p o

Y  = v i s i b i l i d a d e  das f r a n j a s  ( 0  < y < 1 ) ;  y = l  para 

uma fonte completamente não r e s o l v i d a ;



Ta i »Ta 2 = temperaturas das antenas ( K) ;

4s i » s 2 = temperaturas de ruTdo dos sistemas ( K ) ;  

S A E
Ta 2K

S = densidade de f luxo da fonte (watts  m- 2 :_Hz_1 ) ;  

A = ãrea co le to ra  da antena (m2) ;

- 2  3K = constante de Boltzmann (1,38 x 10 j o u l e  K ) ;

E = e f i c i ê n c i a  de abertura  da antena.a

0 desvio padrao da observaçao taxa de retardamento ê 

dado por

CTt “ w t ( r s r ) ( 2-18)

onde o) i  a rádio f reqüênc ia  cen t ra l  de observação e as demais 

quantidades foram def in idas  an te r io rmente .

Os desvios padrões das observações são u t i l i z a d o s  pos

te r iormente  no ajustamento que fornece as e s t imat i vas  dos pâ  

râmetros que se deseja obter  das observações de VLBI .

Estas e s t imat i vas  de prec isão  para o retardamento e ta_ 

xa de retardamento foram ca l cu ladas  em função das c a r a c t e r í s 

t i c a s  do s i stema.  Contudo, e las  não incluem fontes de erro 

t a i s  como e f e i t o s  i n s t rum en ta i s ,  meio de propagação e erros em 

modelos matemáticos.

Consideremos os seguintes va lores  para os parâmetros da

(2.17) em uma observação h i p o t é t i c a  com o sistema Mark I I I  ( ve r  

seção 2 . 6 ) :



Af = 400 MHz 

T = 3 min 

Y = 1

S = 5 Jy

Di  = D 2 -  4 0  m

Ei = E2 = 0,5

= T- = 100 K 
5 1  ̂2

Vemos, assim que a T - 2,3 ps e, po r tanto ,  a prec isão 

t eó r i ca  em boas condições de recepção pode chegar ao n íve l  

de mi 1 Tmetros.

2,6 EQUIPAMENTOS E PRINCÍPIOS OPERACIONAIS BÁSICOS

Cada terminal  de VLBI cons i s t e  basicamente de uma ant£ 

na, um padrão de f reqüênc ia  al tamente es táve l  ( t a l  como um rM 

ser de h id rogên io )  que cont ro l a  0 sistema de osc i l ado r  loca l  

para conversões de f reqüência  e 0 r e l ó g i o ,  um ampl i f i cador  de 

rádio f reqüênc ia  de baixo ru ído ,  misturador  e amp l i f i c ador  de 

f reqüênc ia  i n t e r m e d i á r i a ,  conversor  de v ídeo ,  " f o rmat t e r "  e 

gravador.  Estes componentes básicos são mostrados esquemãticji 

mente no diagrama da f ig u ra  2.5.

Este diagrama ê su f i c ien temente  genér ico para descrtí 

ver os sistemas de VLBI em uso. Estes sistemas dividem-se bá- 

sicamente em duas c a tego r i a s ,  conforme as té cn icas  de grava

ção e processamento dos dados: os sistemas d i g i t a i s ,  desenvo^ 

vidos nos Estados Unidos e 0 s istema ana lóg ico ,  desenvolvido 

no Canadá. Existem três  t ipos de sistemas d i g i t a i s :  MARK I ,



MARK I I  e MARK I I I .  0 sistema MARK I j ã  não e mais u t i l i z a d o .  

0 MARK I I I  foi  recentemente implantado,  com sucesso.  A d i f e 

rença fundamental entre os sistemas d i g i t a i s ,  res ide  na larg^j 

ra de banda que pode ser  gravada.  0 sistema MARK I pode gra 

var  uma la rgura de banda de 360 KHz, o sistema MARK I I ,  2MHz, 

enquanto o sistema MARK I I I  possui 28 canais de vídeo.,cada um 

com largura de banda de 2 MHz, d i s t r i b u íd o s  de modo a poder cjo 

b r i r  uma la rgura  de banda t o t a l  de até 400 MHz. Na r e a l i d ad e ,  

o sistema MARK I I I  compõe-se de dois receptores com 14 canais 

de vídeo cada um, recebendo s i n a i s  simultaneamente,  um na ban 

da S (2,3 GHz) e outro na banda X (8 ,4  GHz) para determinação da 

correção i o n o s f é r i c a .  0 s istema possui ainda um sistema de c£ 

l ib r a ção  dos cabos, um radiômetro de microondas para medir coji 

teúdo de vapor d'agua e sensores meteorológicos .  |5[ .  A fun

ção destes equipamentos serã abordada no c ap í t u lo  3, seção 

3.4.4 .
A N T E N A

F ig .  2.5 Diagrama de blocos de um sistema de VLBI 
(tempo de gravação)



A d i reção da fonte de rádio no in s t an te  da observação 

e prÕ-calculada para cada estação e cada antena é apontada. A 

f reqüência  cen t ra l  de operação,  d i ta da ,  em grande pa r t e ,  pelo 

desejo de minimizar os e f e i t o s  i onos f é r i  cos , s i tua-s e geralmein 

te na f a ixa  das microondas (GHz).Os s i n a i s  são gravados a par  ̂

t i r  de um i n s t an te  pré-f ixado.

A s inc ron ização  de tempo dos sistemas de gravação das 

estações pode ser  r e a l i z a d a ,  com prec isão  da ordem de microse 

gundos , a t ravés  da comparação com o Tempo Un iversa l  Coordena^ 

do fornec ido  por um re ló g io  i t i n e r a n t e  (de cés io ,po r  exemplo) 

ou at ravés  do sistema LORAN C. ApÕs o a jus te  da época, o tempo 

é cont rolado pelo padrão de f reqüênc i a .

0 s ina l  receb ido ,  apÕs am p l i f i c ação  por um amplifica^ 

dor de radio f reqüênc ia  de baixo ruTdo (maser ou paramétr i co)  

é misturado com o s i n a l  de o s c i l a d o r  loca l  cuja fase é locada 

("phase l ocked " )  ao padrão de f reqüênc i a .  0 s i na l  r e su l t an te  , 

de f reqüênc ia  i n t e r m e d i a r i a ,  é passado, após am p l i f i c ação ,  a 

um conversor  de vídeo de banda l a t e r a l  única ( " s i n g l e  side- 

band" ) ,  que o converte a uma banda de vídeo de 0 a Af,  ace i t a  

vel para amostragem d i g i t a l  e gravação.

No " fo rm a t t e r "  o s ina l  de vídeo é modelado e é introd^j 

zida a informação de tempo. Nos sistemas d i g i t a i s  o s ina l  é 

ce i fado ( " c l i p p e d " )  e depois amostrado, para gravação,  em i n 

te rva los  regularmente espaçados,  de forma que o va lo r  da amo^ 

t ra é dado por

+ 1 , se x ( t ) > 0

x ( n ) = (2.19)
- 1 , se x ( t ) < 0



onde n representa o numero da amostra correspondente ao i nŝ  

tante t .  A taxa de amostragem deve se r ,  conforme o teorema de 

Nyquis t ,  igual  ou maior ao dobro da largura de banda da gravji 

ção, para que as amostras representem o s ina l  o r ig i  nal.. Assim, 

por exemplo, o ant igo sistema MARK I do Observatór io Nacional  

de Radio Astronomia dos Estados Unidos (NRAO), que cobre uma 

banda de vídeo de zero a 360 KHz,grava os dados a uma taxa de 

720 Kb i ts/s .  0 sistema MARK I I ,  u t i l i z a d o ,  entre outros ,  no 

NRAO, no Rádio Observatór io  de Haystack,  nos Estados Unidos e 

no Rádio Observatór io  de I t a p e t i n g a ,  em São Pau lo ,  com banda 

de f reqüências  de zero a 2 MHz, apresenta taxa de gravação de 

4 Mbits/s.  Junto ao s i n a l ,  ind icações  de tempo são dadas em iji 

t e rva los  regu la res .

Em t rabalhos de V LB I , a  e s t ab i l i d a d e  dos padrões de f r e  

qü inc ia  e muito impor tante ,  e torna-se v i t a l  quando estes tra  ̂

balhos tem f i n a l i d a d e s  geodésicas ou g e o f í s i c a s .  Como os pa

drões de f reqüênc ia  controlam a fase dos s i na i s  de o sc i l a do r  

loca l  para conversões de f r eqüênc i a ,  seu mau desempenho i n t r o  

duz ruído (ou desv io)  de fase no s i na l  , destruindo a coerência  

entre os s i na i s  e diminuindo a ampl i tude da cor re la ção .  Os pji 

drões de f reqüênc ia  são usualmente desc r i t os  pela sua e s t a b i 

l idade  f r a c i o na l  de f r eqüênc i a ,  cujo g rá f i c o  em função do tem 

po de integração  e mostrado na f i g u ra  2 .6 , para os mais usuais 

padrões de f reqüênc i a .  Os dados deste g rá f i c o  são ainda contro 

versos.  0 desvio padrão da f a se ,  devido apenas ao padrão de 

f reqüência pode ser  ca l cu lado  de

<A 4> >
7,

T
L( A f ) T 2 üfT ( 2 .2 0 )



onde T = i n t e r v a l o  de i n tegração ,

f  = radio f reqüência  de observação,  e

-̂ r = e s t a b i l i d a d e  f r a c i o n a l  de f reqüênc ia  do padrão de 

f reqüênci  a .

Cs = C E S I O  
Rb = RU B ID IO

ntervalo de inteqraçio T (s )

F ig .  2.6 E s t ab i l i d ad e  f r a c i o n a l  de f reqüênc ia  para a l 

guns padrões de f reqüênc ia  |14[ .

Para obter  uma amplitude de cor re l a ção  (ou de f r a n j a s )  

s a t i s f a t ó r i a ,  o desvio de fase deve ser  menor que 1 radianodu 

rante o perTodo de in tegração ,  ou se j a :

( ^ í )  2 n f T <1 (2.21)
T T

A e s t a b i l i d a d e  exigida em VLBI depende das f in a l i dades  

do t raba lho .  Se o ob je t i vo  ê a simples obtenção de f r an jas  p_a 

ra determinação do tamanho angular  de pequenas fontes de r á 

d io,  a e s t a b i l i d a d e  de qualquer dos modernos padrões atômicos 

de f reqüência  ê s u f i c i e n t e .  Se,  contudo, o t raba lho  tem f i n a 



l idades geodés icas ,  exigindo medidas prec isas  de retardamento, 

o uso do maser de h id rogên io , torna-se  quase ob r ig a tó r io .  0 ma 

ser  de hidrogênio e o único padrão de f reqüências  cuja i n s t a 

b i l i d a d e  de longo perTodo não é grande comparada com as ince_r 

tezas em alguns outros parâmetros desconhecidos.  Sua e s t a b i l i j  

dade de longo perTodo, de aproximadamente 1 parte em 1 0 1 ** , im 

p l i c a  num desvio de 1 ns num d i a ,  que e a duração tTpica de 

uma exper iênc i a  de VLB I .  As i ncer t ezas  nas determinações das 

i n f l u ê n c i a s  da atmosfera e i onosfe ra  no retardamento situam- 

se,  também, na banda X, em torno de 1 ns.

Na verdade,  a e s t a b i 1idade de fase no in te r fe rômetro  é 

menor que a do padrão de f r eq üênc i a .  P r im e i ro ,  porque a atmos  ̂

fe ra  e a ionosfera também introduzem ruído de fase.  Depois,  

porque o o sc i l a do r  lo ca l  tem menor e s t a b i l i d a d e  de fase que o 

padrão de f reqüência  ao qual estã submetido.

ApÕs o período de observação as f i t a s  são reunidas e 

os dados são reproduzidos e processados num sistema de rep ro 

dução ( f i g .  2 .7 ) .  As p r i n c i p a i s  funções deste sistema são

a) r e g i s t r a r  os dados das f i t a s  de gravação;

b) compensar o retardamento e as var iações de f reqüên

c ia  devidas ao e f e i t o  Doppler nas duas estações;

c)  r e a l i z a r  a co r re l ação  cruzada das seqüências;

d) armazenar as funções de co r re l a ção  cruzada para o tem 

po de integração  desejado.

I n i c i a lm e n t e ,  os dados são reproduzidos em sincronismo, 

i s t o  é, os dados gravados no mesmo in s t an te  são reproduzidos si_ 

mui t ineamente.



F ig .  2.7 Diagrama de blocos do sistema de reprodução de 
VLBI .

A compensação do retardamento e r e a l i z ada  simplesmente 

pelo deslocamento de uma seqüência de dados em re la ção  a ou

t r a  de um v a l o r  do retardamento ca l cu l ado  "a p r i o r i " .  A com 

pensação d i f e r e n c i a l  de f reqüências  ou remoção da taxa de f a 

se ê obt ida pela rotação de fase ou rotação de f r a n j a s ,  de um 

v a lo r  ca l cu lado  "a p r i o r i "  para cada segmento de dados.

A co r re l a ção  cruzada Õ rea l iz ada  para cada segmento de 

dados e as funções de co r re l ação  obt idas são gravadas em fitas 

para armazenamento e p o s t e r i o r  u t i l i z a ç ã o  na obtenção das ob

servações .
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3, FATORES DE INFLUÊNCIA SOBRE AS OBSERVAÇÕES DE VLBI

3.1 INTRODUÇÃO

A observação de maior i n t e r e s s e  geodésico e geo f í s i co  

e o retardamento ( t ) . Se o expressarmos em função de todos os 

parâmetros envo l v id os ,  podemos, com um número suf i c ientemente  

grande de observações,  est imar  estes parâmetros a p a r t i r  de um 

ajustamento pelo Método dos MTnimos Quadrados. Se os resíduos 

das observações,  tem d i s t r i b u i ç ã o  gaussiana com media zero ,e£  

te método nos fornece as e s t imat i vas  de máxima v e ro ss im i l han 

ça .

As medidas de x sofrem a i n f l u ê n c i a  de vár ios  f a t o r e s ,  

que podem ser  teor i camente parametr izados no modelo matemáti 

co. Tais fa to re s  podem ser d i v id idos  em duas c l a s s e s :  aqueles 

de i n t e resse  geodésico,  geo f í s i co  e as t rométr i co , que serão 

tratados na seção 3.2 e aqueles considerados i ndesej avei  s ,pois 

estabelecem as l im i t a ções  técn icas e que serão t ra tados  nas s_e 

ções 3.3 e 3.4.  A p a r t i r  destas cons iderações,  decompomos ore

tardamento em t rê s  componentes:

X = X + X + X (3-1)g e p '

onde Xg = retardamento geométr ico,  devido a geometria das p_o 

s i ções das estações e da fonte (f i g . 3 . 1 ) , que co_n

tem toda a informação sobre os parâmetros geodési

cos,  geo f í s i cos  e a s t r o m é t r i cos de i n t e r e s s e ;



t g = retardamento devido aos equipamentos (padrões de 

f reqüência  e demais aparelhagem e l e t r ô n i c a ) ;

Tp = retardamento do meio de propagação , devi do aos efei 

tos da atmosfera.

Os modelos f í s i c o s  u t i l i z a d o s  no ajustamento para des

c reve r  cada um destes componentes serão expressos a n a l í t i c a  

mente no c ap í t u lo  4. Neste c a p í t u l o  descreveremos os fenômenos 

que dão origem a estes componentes.

3 ,2  DEPENDÊNCIA DAS OBSERVAÇÕES EM RELAÇÃO A GEOMETRIA

A geometria bás ica  de uma observação de retardamento é 

mostrada na f ig u ra  3.1,  considerando-se um sistema de refere_n 

c ia  ge ocên t r i co ,  i n e r c i a l ,  f i xo  em re lação  as fontes (h ipoté 

t i c o )  .

0 retardamento geométr ico,  omit ido o e f e i t o  do movimento das 

estações em re lação  a f o n te ,  e de f in ido  por:

—h___________________________________________________________________
onde B é o ve tor  da base,  da estação 1 para a estaçao 2,

f  e o ve tor  u n i t á r i o  na d i reção  da fonte observada,

c e a ve loc idade da luz.

0 e f e i t o  do movimento das estações serã incorporado na 

expressão de B em ( 3 . 2 ) .  Um segmento de f r en te  de onda at inge 

a estação 1 no i n s t an te  t j  e a estação 2 no i ns t an te  t 2 . 0 ve

tor  posição da estação 1 em t x é r i ( t i ) ,  da estação 2 em t 2 ,

r 2 ( 1 2 ) .



F ig .  3.1 Geometria de uma observação de retardamento num 

sistema i n e r c i a l  geocênt r i co  ( h i p o t é t i c o )

Então,  da f i g u ra  3.1 obtem-se a expressão do retardamento geo- 

metri  c o :

[ r2( t 2) - r ! ( t j )]. f
(3 .3)

No i n t e r v a l o  t  = t 2 - t x a estação 2 deslocou-se d e v i 

do a rotação da Te r ra .  Como•t é pequeno (seu v a lo r  máximo é 

aproximadamente 0 , 0 2  s) podemos e s c r e v e r ,  numa aproximação l i 

near,

dr 2 ( t j ) 
dt

De (3 .3)  e (3 .4 )  obtemos



+  +  d r 2 ( t ! )
[*"2 ( ^ 1  ) “ r 1 (  ̂1 ) ] _ grr T

t  --------------- , . f —  g _ . f  . ( 3 . 5 )
g c c

Fazendo

B ( t j ) = r 2 ( t , )  - ? ! ( t x) e (3 .6 )

v2<t 1) - dr^ t- -  = 3 x f 2( t j  , (3 .7 )

a (3 .5)  pode ser  e s c r i t a  como

B ( t j ) . f  v 2 ( t l ) . f
T = - -------- -   t (3 .8 )9 c c 9

Em (3 .7)  u i ê 0 ve to r  ve loc idade  angular  da Terra em t j  . Obser

ve-se que v 2 ( t 1 ) . f / c ,  m u l t i p l i c ad o  pela f reqüênc ia  do s ina l  r e  

cebido,  dá a va r i ação  de f reqüênc ia  devida ao e f e i t o  Doppler.  

A (3 .8 )  mostra ser  0 retardamento geométrico composto de duas 

par tes .  A pr ime i ra  é a projeção do ve to r  base ins tantânea ( em 

t j )  na di reção da fon te ;  a segunda e a projeção do deslocamen

to da estação 2 durante 0 t r â n s i t o  da f r e n t e  de onda. Esta úl_

tima é bem menor que a p r im e i r a ,  sendo seu va lo r  máximo da or-
—8 — dem de 10 s,  correspondendo aproximadamente a 5 m. Em experiêji

c ia s  rea is  de VLBI ou an á l i s e s  mais acuradas,  esta parce la  não

pode ser omiti  d a ; porem em an ã l i s e s  aproximadas pode-se usar 0

modelo matemático s im p l i f i c a d o :

Tg = - ~f- (3 .9)

e a taxa de retardamento geométrico e, então,  dada por:



considerando que f  = 0 .

Cabe, aqui ,  um comentário acerca da i n f l u ê n c i a  da abe£ 

ração sobre o retardamento,  devida ao deslocamento r e l a t i v o  

f o n te - in tp r f e rõ m e t ro . Uma solução co r r e ta  do problema deve bâ  

sear-se na t e o r i a  da R e l a t i v id a d e  E s p e c i a l .  Para a p l i c a - l a  , 

usam-se dois sistemas de coordenadas: um f ix o  em re lação  a foji 

te e outro f ixo  em re lação  a uma das estações ( sistema l o c a l )  

movendo-se com ve loc idade  l i n e a r  v ,  igual  a ve loc idade  da es

tação no i instante  de observação.  Ambos os sistemas são cons i 

derados i n e r c i a i s  e o movimento r e l a t i v o  entre e les  Õ, portaji 

to ,  considerado uniforme.  Então,  a re lação  entre a direção apâ  

rente da fonte no sistema l o c a l ,  f at)j e a di reção da fonte  no 

sistema f ix o  em re lação  a e l a ,  f  , e 12 2 [:

?♦ + í
f.K = — 2----^  (3-11)ab

1 + f « • o c1 + f .  • ^

onde v = ve loc idade  do sistema loca l  em re laçao  ao sistema 

f ixo  a fon te ,

í +  f 0 C1 - y ) v ( 7 . ? 0 )
0 ■ V " YV«

, v 2 \ *4Y = ( 1  - *_)- 2 .
C 2

Numa aproximação de pr imei ra  ordem, em que cons id e ra 

mos omissTveis os termos com ordem igual  ou super ior  a segu£ 

da, v 2 / c 2 , y = 1. U t i l i z ando  esta aproximação e fazendo uma 

expansão binomial  do denominador, obtemos:



~f ab - 'f o + !  - ? o <3-12>

No nosso caso,  em que as duas estações se movem segun- 

do d i reções d i f e r en tes  ( v 1^ v 2)» como esco lher  o sistema loca l  

de modo a determinar o e f e i t o  da aberração considerando o i n- 

te r fe rõmetro  como um todo? Uma possTvel  resposta a esta per 

gunta re s ide  no r a c i o c í n i o  que segue. Conforme a de f i n i ção  de 

retardamento,

x B . f  _ _ B cos 3 »

uma a l t e r a ção  de d i reção em B-devida,  por exemplo, a aberra - 

ção- sÕ ocor re ,  para B constante ,  quando t  se a l t e r a .  Quando 

a f ren te  de onda a t in g iu  a estação 1 ,  uma a l te r ação  em t  s õ  

pode ser  provocada pelo movimento da estação 2 e,  po r tanto ,  o 

movimento da estação 1 não i n f l u e n c i a  o retardamento. Assim, 

consideramos aqui apenas v 2 responsável  pelo e f e i t o  de aberra 

ção em B e a (3 .12)  torna-se:

->- ~ -*■ ‘Z ->V, v,  f  . v 2

f ab ■ ? o + -  - f o ( - V )  - -  < - V - )

Subs t i tu indo  esta expressão para a d i reção  aparente da fonte 

na de f in i ç ão  do retardamento obtemos:

B . f  B . v .  B . f  B . v .  f . . v 2
T = -  i  + (--- °  + --- 1)(  0 2)r  r  \ r  r  f ' r* *

B . f  B . v 2 f  v 2
t = - — - — ------- V -  t (3.13)

0 t e r c e i r o  termo do lado d i r e i t o  da (3.13)  corresponde a con

t r i b u i ç ã o  re 1 a t i  v í  s t i  ca da aberração (em pr ime ira ordem)ecoij i



cide com o segundo termo da ( 3 . 8 ) ,  ca l cu lado  segundo uma in - 

te rpre tação  c l á s s i c a  da s i tuação .  Para uma p e r f e i t a  concordar^ 

c ia  entre a (3 .8 )  e a (3.13)  f a l t a  cons iderar  naquela uma co£ 

t r i b u i ç ã o  constante  da aber ração,

c

Este termo constante é absorv ido,  no ajustamento das observa

ções,  pelo e rro de s incron ização  dos r e ló g io s .  Po r t an to ,  sÕ e 

necessár io  cons iderã- lo  quando se deseja determinar ,  a t ravés 

de VLB I ,  o v a l o r  " l impo"  deste erro de s i ncron ização .

Outro comentário a fazer  r e fe re-se  ao e f e i t o  da-paral_a 

xe sobre as observações.  Estamos t r a tando,  neste t r aba lh o ,  da 

técn ica  de VLBI com observações a fontes muito d i s t a n t e s ,  nor  ̂

malmente quasars.  Como a d i s t a n c i a  da maior ia dos quasars Õ 

da ordem de 109 parsecs (1 parsec = 3,262 anos- luz ) ,  a para l^  

xe e s t e l a r  destas fontes s i tua-se  em torno de lO-9", sendo,pojr 

tanto , omi ssTvel  .

-y ^
0 ve tor  base,  B, e o ve to r  u n i t á r i o  na d i reção da fon 

t e ,  f ,  são expressos em função das coordenadas das estações
~y —

e da fonte.  0 produto e s ca l a r  B . f  independe do sistema de co

ordenadas e sco lh id o ,  porém as coordenadas das estações e da 

fonte devem, obviamente,  e s t a r  expressas no mesmo sistema.  Vê  

mos, por t anto ,  que o retardamento geométrico depende, primã - 

r iamente,  das coordenadas das estações e da fonte .  Hã, cont£ 

do, vár io s  fenômenos f í s i c o s ,  que complicam a geometria de uma 

observação de VLBI e ha, portanto ,  outros parâmetros que a f e 

tam o retardamento geométr ico,  além das coordenadas da base e 

da fonte .  Estes  fenômenos, a segu i r  de sc r i t os  em termos gerais,



compreendem as var iações  no ve tor  veloc idade  angular  de r o t a 

ção da T e r r a ,  w, tanto em d i reção  como em modulo, e os efei tos 

de não r i g id ez  da Ter ra .  Os parâmetros que os representam tem 

grande in t e r e s s e  g e o f í s i c o .

0 v e to r  ve loc idade  angular  de ro tação ,  u>, que def ine  a 

d i reção do eixo de rotação da Te r r a ,  move-se tanto em re lação  

a um sistema de r e f e r ê nc i a  i n e r c i a l ,  de f in ido  pelas e s t r e l a s  

" f i x a s " ,  como em re lação  a um sistema de r e f e r ê nc i a  fixo a Te£ 

ra.

Os movimentos do eixo de rotação num sistema inercial d£ 

vem-se a presença de outros corpos no sistema s o l a r ,  p r i n c i  - 

palmente o Sol e a Lua. 0 torque l u n i - s o l a r ,  devido as forças  

g r a v i t a c i onais sobre o excesso de massa equa tor ia l  da Te r ra ,  

causa a precessão l u n i - s o l a r  do eixo de ro tação ,  com um desl£

camento anual de 50,3" e per íodo de 25 800 anos. A Órb i ta  da

Lua e do Sol  superpõe ao movimento de precessão movimentos de 

mutação com período menor e deslocamento de ate 9" para o pe

ríodo p r i n c i p a l  de 18,6 anos. Os outros p lanetas  causam uma

lenta  rotação do plano o r b i t a l  da Terra ( ecl  í p t i  c a ) , com o coji

seqüente deslocamento dos equinócios e a diminuição da obliqui_ 

dade, o ângulo entre a e c l í p t i c a  e o plano equator ia l  da Te r 

ra .

Os movimentos do eixo de rotação num sistema f ixo  a sjj 

p e r f í c i e  t e r r e s t r e  ( s is tema t e r r e s t r e )  são conhecidos por mo

vimento do polo.  Pa r t e  deste movimento oco r r e r i a  mesmo na aû  

sênc ia de qualquer torque (movimento de E u l e r ) ,  parte deve-se 

ao movimento r e l a t i v o  de massas na Terra e parte origina-se do 

torque l u n i - s o l a r  sobre a Terra (movimento diurno do polo,com



ampli tude aproximada de 0 ,0 2 " ) .  As componentes p r i n c i p a i s  do 

movimento do polo são: 1 ) a componente anual ,  re lac ionada a 

cont ínua redi  s t r i  bui ção de massa em processos meteorológicos e 

geo f í s i c os  e 2) a componente c h a n d l e r i a n a , com período de 14 

meses, que Ó o movimento de Eu 1 er! modi f  i cado pela deformação 

e l á s t i c a  ro ta c iona l  da Ter ra .  A ampl i tude do movimento r e s u l 

tante s i tua-se  em torno de 0 , 2 " .  0 e f e i t o  máximo sobre o r e 

tardamento Ó de 2 0  ns .

A ve loc idade  de rotação daj Terra (modulo de w) não é 

constante ,  sofrendo var iações  per iód i cas  e uma der i va  secu la r  

i r r e g u l a r .  Por tanto os sistemas de tempo r o t a c i o n a l ,  comotem 

po s i d e r a l ,  são afetados.  Se o tempo fornec ido  pelos serv i ços  

i n t e r n a c io n a i s  de tempo (tempo un i ver sa l  coordenado ou TUC) Õ 

conver t ido  ao tempo s ide ra l  correspondente,  admitindo-se rotji 

ção uni forme,  pode haver uma d i f e r ença  de ate 0,9 s em r e l a 

ção ao tempo s ide ra l  aparente real  ( anuár io  do Bureau Internj i  

t iona l  de 1 1 Heure-B IH ) . Normalmente, a d i f e rença  é menor que 

0,7 s.

As var iações  de w, aqui d e s c r i t a s  s u p e r f i c ia lm en te , são 

t ra tadas  com maior profundidade no Apêndice D, sob o t í tulo de 

Movimentos Rotac iona is  da Ter ra .

Como conseqüência destes, movimentos r o t a c i o n a i s ,  hã moi 

vimentos r e l a t i v o s  de sistemas de r e f e r ê n c i a  que se traduzem 

em var iação  de coordenadas, a fe tando,  por t anto ,  o retardamen

to geométr ico.  Conforme mencionamos, na expressão do retardj i  

mento as coordenadas da base e da fonte  devem r e f e r i r - s e  a um 

mesmo s i s tema.  Como as fontes observadas ( fontes  muito distaj i  

t e s ) ,  podem ser  consideradas f ix as  num sistema de r e fe rênc ia



i n é r c i a ! , sendo suas coordenadas fornec idas por ca tá logos ,  é 

conce i tual  mente mais simples t rans formar  as coordenadas da bji 

se do sistema t e r r e s t r e  para o sistema i n e r c i a l .  Esta trans - 

formação de sistemas de coordenadas compreende um conjunto de 

rotações ca ra c t e r i z adas  por parâmetros dos movimentos rotac i j )  

n a i s . Conseqüentemente, estes parâmetros estarão presentes na 

expressão do retardamento.

A não r i g id e z  da Terra pode a f e t a r  as coordenadas da bâ  

se a t r a vé s ,  p r in c ipa lm en te ,  das mares t e r r e s t r e s ,  da resposta 

a carga oceânica e dos movimentos da c ros ta .

0 po tenc ia l  das mares produzido pela Lua e o Sol causa 

a maré t e r r e s t r e .  Se a Terra fosse f l u í d a ,  o deslocamento má

ximo se r ia  de 76 cm |15| ;  na Terra real  s i tua-se  em torno de 

36 cm. Hã também um pequeno e f e i t o  (3 cm) das marés oceânicas 

sobre o deslocamento da Terra s ó l i d a ,  conforme FARRELL*, citai 

do em [13| . Quando as ãguas dos oceanos se movem sob o e f e i 

to das marés, sua carga e sua força  gravi  ta c i  onal sobre os co_n 

t inentes  v a r i a  e a combinação destes dois e f e i t o s  causa um deŝ  

locamento. 0 deslocamento t o t a l  devido as marés depende das 

posições r e l a t i v a s  da estação,  da Lua, do Sol e dos oceanos . 

Tanto o comprimento quanto a or i entação  da base podem v a r i a r  

com o tempo. A ação da carga, oceâni  ca é modelada-di ferentemeji 

te da maré t e r r e s t r e  e por i s t o  estes dois fenômenos são t r a 

tados separadamente.  Os deslocamentos rad ia l  e hor izonta l  ca£ 

sados pelas marés t e r r e s t r e s  são carac te r izados  pelos números 

de Love (k)  e Shida (£)  . Cada componente de maré devido a caj^

*FARRELL , W . E . G r a v i t y  T i d e s . San Diego, 1 970 . D isser taçao.  
Ph. D.. U n i v e r s i t y  of C a l i f o r n i a .



ga oceânica pode ser representado por uma amplitude e d i fere j i  

ça de fa se ,  ambas especTf i cas  de cada estação.  A d i fe rença  de 

fase e o a t raso  ou avanço de fase em re lação  ao componente 

da maré t e r r e s t r e  de mesma f reqüênc i a .

A dinâmica da c ros ta ,  ou melhor,  da 1i tos  fera (ver con£ 

t i t u i ç ã o  da Te r r a ,  no Apêndice D, seção D.3 . 1 ) ,  é expl icada , 

em l inhas g e r a i s ,  por um modelo quase universalmente ace i to  , 

desenvolv ido nos anos 60: a t e o r i a  da tec tÔnica de placas ou 

te c tôn i c a  g loba l .  De acordo com e l a ,  a l i t o s f e r a  cons i s t e  de 

algumas placas grandes e outras menores, re la t i vamente  r í g i 

das,  de s u p e r f í c i e  e s f é r i c a ,  que se movimentam umas em relação 

as outras .  As placas repousam sobre os ma te r ia i s  da astenosfe^ 

r a , mais p l á s t i c o s .  0 conhecimento da origem das forças que nu) 

vimentam as placas da l i t o s f e r a  ainda é muito l im i tado .  Para 

numerosos autores devem-se as co r ren tes  de convecção térmica 

no manto, mais precisamente na as tenos fe ra  onde as temperatu^ 

ras são a l t a s  (da ordem dos T500°C a 2500°C) e os ma te r ia i s  

v i scosos .  A matér ia  a temperatura mais ba ixa,  s i tuada logo aba 

xo da l i t o s f e r a ,  tende a descer por t e r  maior densidade,  en

quanto a mais quente sobe, or iginando-se  assim as correntes que 

arrastam as placas .

Nos l im i t e s  ou bordas das p lacas ocorrem os p r i n c i p a i s  

processos geológicos t a i s  como a orogênese,  os terremotos eos 

fenômenos v u l c ân i co s .  Os l im i t e s  são,  f  undamentalmente, de três 

t i po s :  d i ve rgen te s ,  convergentes e com desl izamento lateral  ho 

r i  z o n t a l .

Nos l im i t e s  d ivergentes  as p lacas se afastam,e at ravés  

delas produz-se uma contTnua ascen.ção de mater ia l  do manto que



se r e s f r i a  e s o l i d i f i c a ,  formando uma nova l i t o s f e r a .  Nos l i 

mites convergentes duas p lacas se chocam e a mais l eve  afunda 

-se por baixo da outra ate zonas profundas e os seus materiais 

são reabsorv idos pelo manto (subducção) .  No t e r c e i r o  t ipo  de 

l im i t e  as placas não divergem nem se afrontam, mas uma d e s l i 

za ao longo da outra,  sem c r i a çã o  nem dest ru ição  da l i to s fe ra .  

Q pr imei ro t ipo  corresponde as dorsa is  oceânicas e o segundo 

a zonas de fossas ab i s sa i s  e arcos i nsu la re s  ( fossas  e arcos 

insu la res  das A le u tas ,  K u r i l a s ,  Japão,  F i l i p i n a s ,  fossa do Pê  

ru e Ch i le )  e dos p r i n c i p a i s  sistemas montanhosos ( Montanhas 

Rochosas, Andes, c in tu ra  orogênica a lp ino-h imala i  a ) . Como exem 

pio do t e r c e i r o  t ipo pode-se c i t a r  a fa lha  de Santo AndrÓ, na 

C a l i f ó r n i a  e a fa lha  A lp in a ,  na Nova Ze lând ia .

Dispondo sobre um mapa as dorsais conhecidas,  as zonas 

de fossas ab i s sa i s  e arcos i n su la re s  e as p r i n c i p a i s  f a l h a s ,  

destacar-se-ão na s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  se i s  grandes placas:pj i  

c í f i c a ,  norte-amer icana,  eu ro-asi  ã t i  ca , a f r i c a n a ,  sul-america^ 

na e i n d o - a u s t r a i i a n a . A f i g u r a  3.2 mostra uma es t imat i va  das 

ve loc idades r e l a t i v a s  das p lacas a p a r t i r  de ev idênc ias  geolÕ 

g icas ,  s í smicas e g e o f í s i c a s ,  segundo MINSTER et a l . * ,  c i t a  - 

dos em 117 [ .

A tec tÕnica de placas modi f ica as coordenadas das estji 

ções. Contudo, este movimento Ó muito pequeno para produzir  

e f e i t o s  cons ideráve i s  sobre as medidas de VLB I ,  se as observa^ 

ções cobrem um i n t e r v a l o  pequeno de tempo. Para observações

* M I N S T E R , J . B . , JORDAN,T.H. ,M0LNAR,P. & HAINES ,E . Nume r i  cal 
model l ing of i nstantaneous p l a te  t e c to n i c s .  Geophys. J . Roy. 
Astron.  So c . ,  36: 541-76, 1974.
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r ea l izadas  por um longo per íodo ,  o e f e i t o  dos movimentos da 

c ros ta  pode tornar-se a p r e c i á v e l ,  e assim, a técn ica  de VLBI 

pode ser  u t i l i z a d a  para medir estes deslocamentos.

As fontes u t i l i z a d a s  em VLBI para f i n s  geodésicos são 

su f i c ientemente  d i s t an te s  para que se possa om i t i r  seu movi - 

mento própr io .  Contudo, al gumasi fontes observadas possuem eŝ  

t r u tu ra  complexa, na qual d i f e r en te s  componentes i r r ad iam,  sjb
— 3parados por d i s t ânc i a s  da ordem de 1 0 " " ,  e isso pode r e s u l 

ta r  numa mudança aparente da posição da fonte  sem que haja 

deslocamento f í s i c o .  A posição aparente pode depender da resci 

lução angular  do i n t e r f  e rômetro , ..que v a r i a  com o componente da

base perpend icu la r  ao ve to r  da fon te ,  como se pode deduzir  a

p a r t i  r da ( 3 .2 ) :

d3 = --- ----  dx . (3.14)
B sen B

0 e fe i  to destas es t ru tu ra s  sobré o . retardamento pode ser obtj^ 

do a pa r t i  r da ( 3 .1 4 ) :

dx = B sen e. d 6 , (3.15)
C

e é da ordem de 0,1 ns apenas. Este e f e i t o  pode ser minimiza

do pelo uso de mapas detalhados da e s t ru tu r a  das fon tes ,  para 

c a l c u l a r  a var iação aparente de posição.

Até agora tratamos as estações de VLBI  como se cada e^

tação fosse um ponto. Devemos lembrar que as antenas re cepto 

ras são,  em ge ra l ,  parabolÕides d i r e c i o n a v e i s  de grandes d i 

mensões (30 a 60 m). Estas  antenas são "apontadas"a t ravés  de 

rotações em torno de dois eixos mutuamente or togonais .  Um de^ 

tes eixos é f ixo  e o outro g i ra  em torno deste.  Em algumas a_n



tenas o eixo f ixo  e a l inhado com a v e r t i c a l  lo ca l  (montagem a^ 

tura-azimute)  , em outros com o eixo de rotação da Terra (mon

tagem e q u a t o r i a l )  e em ou t ras ,  a inda,  hor izonta lmente (monta

gem X-Y).  Para a n a l i s a r  os e f e i t o s  do movimento da antena so 

bre as observações de VLBI é necessár io  d e f i n i r  um ponto f ixo 

no t e l e s c ó p i o ,  que serã considerado extremidade da base,  e em 

re lação ao qual serã de f in ido  o tempo de chegada de um s i n a l .  

Um ponto conveniente  é a i n te r se cção  do eixo f i xo  com o plano 

pe rpend icu la r  a e le  que contem o eixo movei ( v e r  f igura  4 .3 ) .  

E também necessár io  d e f i n i r  um ponto no qual o s ina l  e cons i 

derado " r eceb ido"  (em outras p a l a v r a s ,  gravado) .  Este ponto 

poderã ser  a corneta da antena,  pois o tempo de percurso en

t re  a corneta  e o equipamento de recepção serã considerado na 

seção 3.3.  A correção ao tempo de chegada, em cada estação,  e 

o tempo que s e r i a  necessár io  para o s ina l  pe r co r r e r  a d i s t â n 

c ia  ad ic i ona l  entre a corneta e o ponto de r e f e r ê n c i a .  Esta 

correção pode ser constante ou v a r i á v e l ,  de acordo com a geo

metr ia do r a d i o t e l e s c õ p i o , conforme veremos no c ap í t u l o  4.

3 t3 DEPENDÊNCIA DAS OBSERVAÇÕES EM RELAÇÃO AOS EQUIPAMENTOS

Os e f e i t o s  ins t rumenta is  sobre o retardamento devem-se:

(a )  ao padrão de f reqüênc ia  que fornece o tempo e as 

f reqüências  de mis tura ;

(b)  a aparelhagem e l e t r ô n i c a  que capta o s ina l  da co r 

neta do rádio t e le scóp io  para a f i t a  magnética.

Como o retardamento observado está re i  acionado ao tem 

po gravado de chegada do s i n a l ,  qualquer desvio no re lÕgio de 

uma estação se r e f l e t i r á  no retardamento.  Nas observações de



VLBI com f i n a l i d a d e s  geodésicas os padrões de f reqüência de

vem s a t i s f a z e r  as duas condições a segu i r .

1) Ter s u f i c i e n t e  e s t a b i l i d a d e  de fase de curto per Í£ 

do (alguns minutos ) ,  para que os s i n a i s  gravados separadamen

te apresentem, apos a co r re l a ção  cruzada,  boa amplitude de 

de f r a n j a s .  Para i s t o ,  as f lu tuações  de fase devem ser meno

res que aproximadamente 1 radiano durante o período de inte  - 

gração. Considerando períodos de in tegração  em torno de 100 s 

(a duração de uma gravação em MARK I é de 3 minutos ) ,  vemos , 

pela ( 2 . 2 1 ) ,  que esta ex igênc ia pode ser  s a t i s f e i t a ,  para f re  

qüencias da banda S, por padrões de ru b íd io .  0 maser de h i d r jO 

genio,  contudo, e muito mais s a t i s f a t ó r i o .

2) Ter s u f i c i e n t e  e s t a b i l i d a d e  de fase de longo pe r ío 

do, para que, o tempo seja conservado com prec isão ta l  que o 

erro de s incron ização  dos re lóg ios  permaneça constante - den

tro da prec isão  a t i n g í v e l  em outros parâmetros - durante o ijn 

t e r v a lo  de uma exper iênc ia  de VLBI (aproximadamente um dia)  . 

Para i s t o  Ó necessár ia  uma e s t a b i l i d a d e  de longo per íodo,  só 

o fe rec ida  pelo maser de h idrogên io ,  que é melhor que 1 0 ~u ,pr£ 

duzindo num dia um desvio menor que 1 ns.

Conclue-se,  por tanto ,  que para f i n a l i d a d e s  geodésicas Ó 

recomendável o uso do maser de h idrogênio como padrão de f r e 

qüência ,  pois e le  reduz ao mínimo o número de parâmetros de r£ 

lÓgio que devem ser estimados. A exper iênc ia  tem mostrado que 

a d i f e rença  entre  dois masers de h idrogênio em bom funciona - 

mento, ou s e j a ,  sua con t r ibu i ção  ao retardamento,  pode ser 

usualmente bem parametr izada,  no período de um d i a ,  por uma 

constante e uma taxa l i n e a r ,  |13| e |18|.  Então:



Te = a 0 + a x t

onde a 0 = er ro de s incron ização  dos r e lóg ios  ( s ) ,

aj  = taxa de var iação  e

t = medida apropr iada do tempo ( s ) .

Neste caso,  o modelo da prec isão ao nTvel de 1 ns ao dia 11 8 1.

A inc lusão  do er ro de s incron ização  é necessãr ia  porque gera^ 

mente ê impossível  s i n c r o n i z a r  dois r e ló g ios  muito afastados 

com erro menor que poucos microsegundos.

Padrões de f reqüência  com desempenho mais f raco apre 

sentam também " d r i f t s "  não l i n ea r e s  e descont i  nui dades em fji 

se e taxa.  Neste caso,  a con t r ib u i ção  ao retardamento é mode

lada em termos de um pol inómio da forma

Tg = a 0 + axt + a 2 t 2 + . . . .  (3.16)

As descont inuidades podem ser t ra tadas  pelo uso de polinómios 

separados em ambos os lados da descon t inu idade . 0 número de

pol inómios e o número de termos em cada um estã a c r i t é r i o  da

pessoa que processa os dados. Os re lóg ios  com mau desempenho 

não tem apresentado um comportamento s i s t emá t i co  o s u f i c i e n t e  

para p e r m i t i r  um melhor modelo f í s i c o .

As observações de VLBI são s e n s í v e i s  apenas as di fe re j i

ças entre os erros de re ló g io  de cada estação.  Pode-se, contui

do, e sc rever  um pol inómio para o e rro de r e ló g io  de cada esta_ 

ção, para f a c i l i t a r  o tratamento do caso em que mais de duas 

estações estão envo l v idas .  Para uma estação i ,  o erro de relÕ 

gio serã então dado por:



£j = a.j + B.j t + Y-j t . . . . (3.17)

As observações de VLBI podem ser  usadas para determinar  ape - 

nas as d i f e renças  entre os c o e f i c i e n t e s  dos pol inómios de duas 

e s ta çõ es .

No processamento dos dados os c o e f i c i e n t e s  do polinómio 

r e l a t i v o  a uma estação a rb i t r a r i am en te  se lec ionada como re f£  

renc ia  são considerados nulos e os c o e f i c i e n t e s  dos polinómios 

nas outras estaçõefs são considerados como representando as dj_ 

ferenças ent re  os c o e f i c i e n t e s  para aquelas estações e aque - 

les para a estação de r e f e r ê n c i a .

A passagem do s ina l  da corneta da antena,  onde ê consi_ 

derado " r eceb ido "  ate o d i s p o s i t i v o  de gravação,  a t ravés  do 

equipamento (guias  de onda, cabos,  am p l i f i c ado res ,  misturado

res e outros componentes a t i v o s ) ,  requer um i n t e r v a l o  de tem

po r e fe r i do  como retardamento dos cabos. Este retardamento pô  

de ser d i spe r s i vo  (dependente da f r eqüênc ia )  ou não d i s p e r s i 

vo e v a r i a r  ou não com o tempo. Se for  não d i s p e r s i v o ,  seus 

e fe i to s  serão i n d i s t i n g u í v e i s  dos e f e i t o s  dos erros de relÕ - 

gio.  Se for  d i s p e r s i v o ,  pode a f e t a r  de modo d i f e r e n t e  o reta_r 

damento de grupo e a taxa de retardamento,  const i tu indo-se  n£ 

ma poss íve l  fonte  de erro s i s t e m á t i c o ,  se não houver uma med_i_ 

da deste retardamento em função da f reqüênc i a .  Para i s t o ,  um 

sistema de c a l i b r a ç ã o  de fase e incorporado ao terminal  de 

VLBI .  Assim, as var iações  de fase no receptor  para as d i v e r 

sas f reqüências  são ca l ib r adas  por pulsos ,  controlados pelo pji 

drão de f r eqüênc i a ,  in j e t ados  no ampl i f i c ador  de baixo ruído 

(RF) .  0 s ina l  do c a l i b r a d o r  de fase  ê ext ra ído em cada freqüê_n 

c ia  usada na amostragem da l a rgu ra  de banda. Sua f a se ,  em ca



da f r eq üê n c i a ,  é usada para c o r r i g i r  a d i spersão.  0 ins t ante  

de chegada associado a um s ina l  Õ obtido di retamente do s ina l  

de c a l i b r a ç ã o  in j e tado  com este s i n a l .  Conseqüentemente, o re 

tardamento observado não é afetado pelo tempo de viagem do si 

nal da corneta  até  a f i t a  magnét ica,  mas por var iações  no tem 

po de percurso do s ina l  de c a l ib r a ção  desde o padrão de f r e  - 

qüencia a té  a corneta .  As técn icas  de c a l ib r a ção  de comprimen 

to de cabos j ã  em uso indicam que t a i s  var iações  podem at ingir 

vá r ios  décimos de nanosegundos e resul tam provável  mente de teji 

são nos cabos e expansão térmica [13| .

3.4 DEPENDÊNCIA DAS OBSERVAÇÕES EM RELAÇÃO AOS MEIOS DE

PROPAGAÇÃO

3,4 ,1  INTRODUÇÃO

A atmosfera ,  envo l tó r i o  gasoso que rodeia a Te r ra ,  é 

formada por uma mistura de gases,  o a r ,  cujos componentes mais 

abundantes são o n i t rogên io  { 7 8 % ) ,  o oxigênio (21%)  , o argõ- 

nio (0,93%)  e o diÕxido de carbono (0 ,33%) .  A estes componen

te s ,  e outros presentes em menor volume, acrescenta-se  o va_ 

por d 'ãgua ,  cuja quantidade v a r i a  no espaço e no tempo, enconi 

trando-se sempre concentrado nos pr imei ros 10 a 15 km da a t 

mosfera. A composição e as condições fTs i ca s  da atmosfera va 

riam ao longo de sua espessura.  Pode-se d i v i d i - l a  em camadas, 

com base,  pr imãr iamente , em gradiente  de temperatura ( f igura  

3 .3 ) .  De acordo com BARRY e CHORLEY*, c i tados em 1101 , temos:

*BARRY,R.G.  & CHORLEY,R.G. Atmosphere, weather and cl ima- 
te.  New York ,  1970. Ho l t ,  R inehar t  & Winston.



1) t ro p o s fe ra ,  que contem 75% da massa to ta l  da atmos

f e r a  e quase toda a to t a l i d ad e  do vapor d 'ãgua ;

2 ) e s t r a t o s f e r a ,  menos densa, que contem a maior par te  

do ozônio ( 0 3) a tmosfér i co ,  formado a p a r t i r  do 0 2 e do 0 prô  

veniente  da d i ssoc i ação  do 0 2 pela radiação s o l a r  u l t r a v i o l e 

ta ;

3) mesosfera,  na qual a pressão j ã  e muito baixa ,  de

crescendo de 1 mb em 50 km a 0,01 mb em 80 km;

4) i o no s fe ra ,  a p a r t i r  da qual as densidades são ext r£  

mamente baixas e cuja p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  é que seus con£ 

t i t u i n t e s  gasosos (p r inc ipa lmente  N2 , 02 e 0) se apresentam 

ionizados.  A radiação u l t r a v i o l e t a  de Sol e as p a r t i c u i a s  de 

a l t a  energia do espaço e x t e r i o r  ( r a i o s  cósmicos) penetram na 

a l t a  atmosfera com grande ve loc idade  e ionizam átomos e molé

cu l as ;

5) exosfe ra ,  camada que se estende desde a termopausa, 

a uns 500 km, até a l tu ra s  em que a densidade atmosfér ica  é 

igual  a do gãs i n t e r e s p a c i a l  .

A t r o p o s f e r a ,  e s t r a t o s f e r a  e ionosfera  são as regiões 

com papel preponderante na re f r a ção  das ondas eletromagnéticas 

que se propagam at ravés  da atmosfera.

A va r i ação  da temperatura que c a r a c t e r i z a  as camadas 

estã representada na f i g u r a  3.3.

0 s e f e i t o s  atmosfér icos sobre os s i n a i s  são de absor 

ção e r e f r a ção .  Trataremos apenas destes ú l t imos ,  que tem ijn 

f l u ê n c i a  d i r e t a  sobre o retardamento.  Podemos c l a s s i f i c ã  - 1 os 

em:



( a )  e f e i t o s  tropos f e r i  c o s , ou da baixa atmosfera;

(b)  e f e i t o s  i o n o s f e r i c o s , ou da a l t a  atmosfera.

F ig.  3.3 Camadas da atmosfera

Sob a denominação de e f e i t o s  t r o p o s f e r i cos i n c lu em -se  

os e f e i t o s  da par te  não ionizada da atmosfera ou baixa atmos

f e r a .  Analogamente,  os e f e i t o s  i onos fé r i cos  abrangem os e f e i 

tos da atmosfera ion izada.  As duas c la sses  de e f e i t o s  atmosfé 

r i cos  são modeladas separadamente.

Na atmosfera ,  ionizada ou não, o í nd ice  de refração, dâ

do por



v

onde c = veloc idade  da luz no vãcuo e

v = ve loc idade  da luz no meio considerado

é d i f e r e n t e  da unidade e v a r i á v e l ,  devido a var iação  da densj[ 

dade do ar .  I s t o  impl i ca  na mudança cont ínua da di reção e mÕ-

loc idade  no vãcuo.

Estes  e f e i t o s  r e s u l t a r ã o  num desvio aparente da fon te ,  

a ser  considerado no apontamento do rãd io  t e le scóp io  (e que não 

serã aqui abordado),  e numa d i fe rença  entre  o tempo observado 

de propagação e o tempo de propagação no' vãcuo. Em VLBI esta 

d i f e rença  não é a mesma em ambas as es tações ,  pois a d is t ân  - 

c ia  ze n i t a l  da fonte em cada es tação ,  e conseqüentemente adis^ 

tãnc ia  a ser  pe rco r r ida  pelo s ina l  a t ravés da atmosfera ate 

cada es t ação ,  e d i f e r e n t e .  Por tanto ,  a observação retardamen

to ,  T, contem um componente devido aos e f e i t o s  atmosfér i cos , 

que deve ser modelado e i n c lu ído  na equação de observação.  E^ 

te componente é obt ido da d i fe rença  entre os retardamentos aj: 

mosfér icos dos s i n a i s  nas duas estações.  Nele res ide  a mais 

importante fonte de e r ro .

Consideremos dois pontos,  A e B, s i tuados num.meio de 

índ ic e  de re f r ação  v a r i á v e l  ( f i g u r a  3 .4 ) .  S 0 é o percurso re- 

t i l í n e o  e S é o percurso r e a l ,  curvo,  do r a i o  entre os dois 

pontos.  0 tempo necessár io  para o ra io  propagar-se de A até B, 

considerando-se a equação ( 3 . 1 8 ) , é dado por

dulo da ve loc idade  de propagação do s ina l  em re lação  a sua ve



0 tempo de propagação no vacuo s e r i a

T0 = —  c

e a d i f e rença  causada pela r e f r a çao  é ,p o r t a n to ,

AT = T - To = ±( c v nds - S 0) (3.20)

A pr ime i ra  parce la  pode ser  r e e s c r i t a  como

T = - nds = I  j (1 + n - 1) ds

1_
c

ds +
•

( n - 1 )ds _ 1_ S + ( n- 1 ) ds
Js J S c ■S

(3.21)

e entao,  subst i tu indo  a (3.21)  na (3.20)  obtemos

AT - ± ( S - S . ) + (n- 1 ) ds (3.22)

0 pr ime i ro  termo deve-se a d i f e rença  ent re  os comprj_ 

mentos dos percursos r e a l ,  curvo,  do s ina l  e o r e t i l T n e o ,  en

quanto o segundo e o retardamento devido a va r i a ção  de veloci_ 

dade. 0 e f e i t o  da curva tura  ê muito pequeno, omissTvel para al_ 

turas maiores que 5o |10|.  Segundo | 191 , ( S - S 0)-3 cm para uma 

a l t u r a  de 10° e segundo |5[ este  v a lo r  se reduz a menos de 1 cm 

para a l tu ra s  maiores que 50° .  En tão ,  podemos cons iderar

AT - 1 (n- 1 )ds ,

onde as i n t e g r a i s nds e

(3.23)

ds fornecem, respect i vamente,  os

comprimentos e let romagnét i co  e geométr ico da t r a j e t ó r i a  do sji_

n a l . A i ntegral (n- l ) ds  fo rnece ,  po r t an to ,  o que aqui cha

maremos de percurso d i f e r e n c i a l .

Def inindo a r e f r a t i v i d a d e  de um meio como



N = ( n - l ) . l O " 6, (3.24)

podemos r eesc reve r  a (3 .23 ) :

AT = — -  N ds (3.25)
1 0 6 c J s

Nosso problema resume-se, po r tanto ,  ao conhecimento da 

re f  r a t i  vi dade, N, ao longo do t r a j e t o  do s i n a l .  Para s impl i f i_  

car  o c a l cu lo  da (3.25)  assume-se, gera lmente,  que a r e f r a t i -  

vidade tem s im e t r i a  e s f é r i c a ,  i s t o  e,  e uma função apenas da 

d i s t â n c i a  r do ponto ao centrlo da Ter ra .  Neste caso,  a atmo£ 

fe ra  e considerada composta de camadas e s f é r i c a s  homogêneas 

e o percurso do s ina l  esta cont ido num plano ( f i g u r a  3 .4 ) .

F i g .  3.4 Percurso de um ra io  na atmosfera

Para grandes a l tu ras  h0 e pequenos desvios de t r a j e t ó 

r i a ,  o r a io  é aproximadamente r e t i l T n e o  e seu componente hori_ 

zontal  é re la t i vamente  pequeno. Nestas condições,  as camadas 

e s f é r i c a s  podem ser consideradas planas e a (3.25)  s u b s t i t u í 

da por uma aproximação:



AT =
10 e

r l r r
N -  l r , = (___sen h v , n 6

r, 1 0  c

i
N d r ) cossec h0 (3.26)

Po r tanto ,  a correção do tempo de propagação para di reções prõ 

ximas ao z i n i t e  e ob t ida ,  aproximadamente, da correção zeni- 

ta l  m u l t i p l i c a d a  pela cossecante da a l t u r a  i n i c i a l  ou a l t u r a  

aparente da fonte .  A p rec isão  desta aproximação pode ser  ava

l i a da  pelo seguinte  exemplo: para a l tu ra s  maiores que 2 0 ° ,  o

erro no percurso d i f e r e n c i a l  não u l t rapassa  5 cm [5| .

0 c á l c u l o  dos e f e i t o s  t r o p o s f e r i cos e ionos fé r i cos  so

bre o tempo de propagação Õ r ea l izado  separadamente porque a 

r e f r a t i v i d a d e  nestes meios depende de parâmetros d i f e r e n te s  . 

Alem d i s t o ,  a ionos fera  apresenta-se como um meio d i sp e r s i vo  

para as ondas de r á d io ,  enquanto a atmosfera baixa e p rã t i ca-  

mente não d i s p e r s i v a  na f a i x a  de rádio (1-15 GHz) | 12| .

Num meio d i sp e r s i vo  o í nd i c e  de re f r a ção ,  e portanto a 

veloc idade de propagação, é função do comprimento de onda. Há, 

então,  duas ve loc idades  assoc iadas a propagação do s i n a l :  a ve 

loc idade de fase e a ve loc idade  de grupo. Tanto o retardamen

to de fase quanto o retardamento de grupo podem ser ext ra ídos  

dos dados de VLB I .  Como j á  vimos ( c a p í t u lo  2, seção 2 . 3 ) , o re 

tardamento de fase tem ambigüidades espaçadas de l / f ,  onde f  

é a f reqüência  de observação.  Po r tanto ,  .para f i n s  geodésicos e 

a s t ro m e t r i cos , usamos o retardamento de grupo. A ve loc idade  de 

f ase ,  i s t o  é,  a ve loc idade  de uma sÕ onda pura e obt ida da

(3 .18 ) :

v = S  . (3.27)
n

Se, contudo, ondas de d i f e r e n t e s  f reqüências  compõem um sinal,



a envo l tÕ r i a  se propagará com a ve loc idade  de grupo

v g '  v '  A "ar * (3.28)

onde v e a ve loc idade de fase para um comprimento de onda X.  

De forma análoga a (3 .27)  podemos também d e f i n i r

v g = r r  • ( 3 ’ 29>

onde n  ̂ e o í nd ice  de re f ração  de grupo. Deve-se ressa l ta rque  

o í nd i c e  de grupo deve ser usado para c a l c u l a r  o retardamento 

causado pela var iação da ve loc idade  de propagação e não para 

o c á l cu lo  da curva tura de um r a i o ,  fenômeno este que depende 

apenas da veloc idade de fase (ou índ ic e  de r e f r a ç ã o ) .  De (3.27), 

(3.28)  e (3 .29 )  obtemos:

ng = n “ X 137 ' (3.30)

Num meio não d i spe r s i vo  a ve loc idade  de fase e a de grjj 

po são i g u a i s ,  assim como também os í nd i c e s  de re fração e de 

grupo.

Para c a l c u l a r  o retardamento produzido pela atmosfera 

é necessár io  c a l c u l a r  a i n t e g ra l  da (3.23)  ou (3.25)  em cada 

uma das es tações .  Para tan to ,  é necessár io  conhecer os mode

los do í n d i c e  de r e f r a ç ão ,  que são d i f e r e n te s  para a baixa at_ 

mosfera e a ionosfe ra .  Assim sendo, a (3 .23 )  é cal cu lada sepa_ 

radamente para os dois meios. 0 retardamento de fase é negat^ 

vo na ionos fe ra  e po s i t i v o  na baixa atmosfera.  J ã  o retarda - 

mento de grupo é po s i t i vo  em ambas.

0 c á l cu lo  exato da (3.23)  é d i f í c i 1 . Freqüentemente são



usadas formulas empí r i cas para a correção.

3 ,4 ,2  BAIXA ATMOSFERA

A baixa atmosfera não e d i s p e r s i v a  para as ondas de rã 

dio e,  por tanto ,  na (3 .23)  n é o Tndice de re f ração .  0 Tndice 

de re f ra ção  na baixa atmosfera possui dois componentes: o úmi_ 

do, devido ao vapor d 'ãgua ,  e o seco,  devido ao ar seco.  São

as seguintes as expressões para os componentes seco e úmido e

o v a lo r  t o t a l  da r e f r a t i v i d a d e  na atmosfera baixa,  para f r e 

qüências de rádio ( a t é  15 GHz), conforme SMITH & WEINTRAUB*, cj_ 

tados em | 5 | ;

Ns = 77,6 £ , (3.31)

Nu = 3 ,72 .1o5 4- , (3.32)
T

N = Ns + Nu , (3.33)

onde P = pressão t o t a l  (mbar) ,

e = pressão pa r c i a l  do vapor d'agua (mbar) e 

T = temperatura absoluta ( K ) .

Como a pressão do vapor d'ãgua se torna desconsidera - 

vel apõs uma a l t i t u d e  bem menor que a pressão do ar seco (-15 

km), as duas partes de N são consideradas separadamente no cãj_ 

culo da ( 3 .2 5 ) ,  obtendo-se,  assim, uma correção "seca"  e uma 

correção "úmida".  Alem d i s t o ,  o conteúdo de vapor d'ãguaébas^

*SMITH,K. & WEINTRAUBjS. The constants  in the equation 
for  atmos pheri c r e f r a c t i v e  index at  radio f r equenc i es .  Proc.  
IRE,  41: 1035-7, 1953.



tante v a r i á v e l  no tempo e no espaço, enquanto a parte seca da 

atmosfera e re la t i vamente  uni forme,  podendo-se até modelar seu 

e f e i t o  a p a r t i r  de dados da s u p e r f í c i e .

A parte  seca pode ser  cons iderada ,  com boa aproximação, 

como um gás i d e a l ,  em e q u i l í b r i o  h i d r o s t á t i c o .  Nestas cond i 

ções,  va l e  a equação de estado de um gás i d e a l ,

onde P = pressão,

V = volume,

n = massa em moles (nÇ de molécu1 as-grama) , 

R = constante un i ver sa l  dos gases,

T = temperatura abso lu ta ,  

p = massa e s p e c i f i c a  e

M = massa molar em gramas (molecula-grama) , 

e a equação h i d r o s t á t i c a ,

onde g = ace le raçao loca l  da gravidade.

Subs t i tu indo  a (3 .31)  na ( 3 .2 5 ) ,  usando as condições 

(3.34)  e (3.35)  e considerando g e R constantes obtemos, para 

a di reção zeni t a l :

PV = nRT ou £ = 4 r  T M
(3.34)

dP = -g p d r , (3.35)

(3 .36)

__ 2
onde P0 = pressão do ar seco na s u p e r f í c i e  (dina cm ) ,

R = constante un i ver sa l  dos gases 

(8,3144 107 erg mol 1 K * ) ,



_  -  2
g = ace le raçao  lo ca l  da gravidade (cm s ) e

M = massa molar do ar seco (28,966 g mol * ) .

Por tanto ,  a correção "seca "  na d i reção zen i ta l  independe da 

temperatura e e função apenas da pressão na s u p e r f í c i e .  Subs

t i t u in do  em (3 .36 )  alguns va lores  médios obtemos um re ta rda  - 

mento zen i t a l  " seco"  em torno de 2,30 m/c ou 7,5 ns. 0 retarda^ 

mento zen i t a l  produzido pela par te  seca co ns t i t u i  aproximada

mente 90% do retardamento to t a l  produzido pela baixa atmosfe

ra nas f reqüênc ias  de radio e pode ser  ca l cu lado  pela (3.36)  

com prec isão de 0 , 2 %  ou melhor | 8 [ ,  ou um er ro aproximado de 

0,5 cm/c. Não ex i s t e  ainda uma expressão igualmente boa . para 

a parte úmida. Para d i reções próximas ao zéni te  pode-se u t i l i _  

zar o v a lo r  obtido da (3.36)  na aproximação sugeri  da pela (3.26), 

sem necessidade do p e r f i l  de N. Para pequenos ângulos de a l t u  

ra (ou grandes d i s t â n c i a s  z e n i t a i s ) ,  contudo, o p e r f i l  de N 

torna-se necessãr io .

P e r f i s  da r e f r a t i v i d a d e  na f a i x a  de f reqüências  de rã- 

dio podem ser  del ineados a p a r t i r  de pe r f i s  da temperatura e 

pressão do ar e do vapor d 'ãgua ,  como se pode c o n c l u i r  das 

(3.31)  e (3 .3 2 ) .  Em condições i d e a i s ,  estas quantidades deve

riam ser  conhecidas em a l t i t u d e  no loca l  e hora da observação, 

at ravés  de informações meteorológicas.  Contudo, na f a l t a  ou 

precar iedade destas informações,  pode-se adotar com bons r e 

su l tados ,  especia lmente para o componente seco,  um p e r f i l  ve_r 

t i c a l  teÕr ico  de var ia ção  de N, determinado a p a r t i r  de dados 

da s u p e r f í c i e .

Os p e r f i s  de r ã d i o - r e f r a t i v i d a d e  apresentam geralmente 

um decréscimo exponencial  com a a l t i t u d e ,  como a densidade,em



bora um modelo melhor e x i j a  no mTnimo duas curvas exponenciais, 

uma acima da tropopausa e outra abaixo.  Formulações envolven-
i

do uma ou mais funções exponencia is  com esca las de a l t u r a  em 

pT r i c a s ,  determinadas por ajustamento de observações,  tem s i 

do frequentemente u t i l i z a d a s ,  como por exemplo o modelo biex- 

ponencial  de BEAN et a l * ,  u t i l i z a d o  em [121 e [14[ :

N( z) = N s exp 
0

- ( 2- Zo)
1 s i

+ N.. exp TT

N( z) = N exp

para 0 < z z^

-(zt-z.)- (2-2t>

(3.37a)

’- (z-z0) ‘
+ N exp

0 [ Hu J
para z > ẑ . (3.37b)

onde N_ = r e f r a t i v i d a d e  do ar seco na s u p e r f í c i e  da Te r ra ,  
o

N = r e f r a t i v i d a d e  devido ao vapor d'ãgua na super f í-  
u o

c i e ,

z o = a l t i t u d e  da s u p e r f í c i e ,

z t = a l t i t u d e  da base da tropopausa,

H$ = esca la  de a l t u r a  t r o p o s f e r i c a  do componente seco,

H = esca la  de a l t u r a  e s t r a t o s f é r i  ca do componente sê
2

CO ,

Hu = esca la  de a l t u r a  do componente úmido.

HOPFIELD 18 1 desenvolveu um estudo da correção tropos-

*BEAN,B.R.  ,CAH00N,B.A. , SAMSON,C.A. & THAYER,G.D. A world 
a t la s  of atmospheric radio •r e f r a c t i v i t y . ESSA Monogr. 1. Wa
sh i ngton , D . C . U.S.  Government P r i n t i n g  O f f i c e ,  1966.



f e r i c a  u t i l i z an do  apenas dados da s u p e r f í c i e  e parâmetros ob

t idos do ajustamento de va lores  observados (a p a r t i r  de sonda 

gens meteorológicas)  a um modelo t e ó r i c o ,  pelo método dos mí

nimos quadrados. Seu modelo de r e f r a t i v i d a d e  para uma baixa 

atmosfera que se comporta como um gas pe r f e i to  em e q u i l í  - 

br io  h i d r o s t á t i c o ,  com uma taxa constante de var iação  de tem 

peratura a = -dT/dz, i  dada por uma função pol inomial  da alt_i_ 

tude (não exponenc ia l ) :

N(z) = N
(T0/cx)-z

T „/

Ra 1

(3.38)

onde o índ ice  zero se r e fe re  ao n íve l  do mar. A in tegra l  zenj[

ta l  de (3.38)  para o componente seco fornece a mesma correção

da (3.36)  pois as condições são as mesmas. Em (3.38)  ,H0PFIELD

fez -3-̂- -1 = 4, correspondente a a = 6,7 °C/km. Então os pe r f i s  
Ra

dos dois componentes, baseados apenas em dados da s u p e r f í c i e  

(não necessariamente ao n íve l  do mar) ,  são desc r i t os  por:

Ns (z)  = Ns
V 2o

para z 4 z t (3 .39a)

»u(z ) = Nu V 2»
para z zu (3.39b)

onde os parâmetros zs e zy são " a l t u r a s  equ iva lentes "  nas

quais ,  respect ivamente ,  Ng e Nu do modelo se anulam e o í n d i 

ce zero agora se r e fe re  a s u p e r f í c i e  da Terra (N e N po-
s o u o

dem ser obtidos da (3.31)  e ( 3 . 3 2 ) ) . As i n t e g ra i s  das (3.39) na 

d i reção zen i ta l  são

Ns dz =
Ns „ U c - z . )

(3.40a)



u (z, r z o)
(3.40b)

As correções z e n i t a i s  ao tempo de propagaçao ,obti  das das (3.40) 

e ( 3 . 2 5 ) ,  são então:

At 10 -6 N s 0(zs" z o) (3.41a)

At. - 6  NU ( V Zo) io  — d— y-------- (3.41b)

A (3 .41a)  reduz-se,  apõs algumas s u b s t i t u i çõ e s  e operações,  a

(3.36)  pois ambas foram es tabe le c idas  a p a r t i r  das mesmas con

d ições .  As " a l t u r a s  equ iv a le n t es "  zg e zu devem ser determina

das a p a r t i r  de um ajustamento de observações ãs equações (3.40). 

A quantidade zs foi  modelada como

zs = zs„ + as Tc (3.42)

onde z = va lo r  de z quando a temperatura na s u p e r f í c i e  e
s o s

0°C e

ag = Õ o c o e f i c i e n t e  de temperatura da var iação de z$ 

com a temperatura na s u p e r f í c i e .

ApÕs o ajustamento,  a (3.42)  f icou

z = 40,082 + 0,14898 T , s c (3.43)

onde z e dado em km e T em graus C e l s iu s .  Segundo H0PFIELD , s c
o v a lo r  médio quadrá t ico do erro ( v a l o r  teõr i co-observado)  na 

i n t eg ra l  (3.40a)  s i tua-se  entre 1,0 e 1,8 mm, i s to  é, no mãxi-



mo 0,08% da i n te g ra l  z en i t a l  de 2,30 m.

A p a r t i r  do método de HOPFIELD pode-se, por t anto ,  c a l 

c u l a r  a correção seca para o zén i te  (equações 3.36 ou 3.41a e 

3.43) ou para qualquer ângulo de a l t u r a  (equações 3.39a,  3.43 

e 3 .25 ) .  Para a correção úmida as (3.39b)  e (3.41b) podem ser 

usadas,  mas com um va lo r  de zu bem mais i n ce r to .  Segundo HOP

F IELD,  o v a lo r  médio quadrá t i co do e rro na (3.40b) s i tua-se  

entre 2 e 5 cm. Fe l izmente ,  um erro de 10% no va lo r  de 

z  ̂ faz uma d i fe rença  mepor que 1 % na correção t ro p o s f é r i c a  to 

ta l  | 8 1 .

0 componente úmido, responsável  geralmente por menos de 

1.0 % do retardamento produzido pela baixa atmosfera,  é a fonte 

maior da v a r i a b i l i d a d e  deste retardamento.  A cor reção úmida 

não pode ser  modelada a p a r t i r  de dados da s u p e r f í c i e  devido 

a v a r i a b i l i d a d e  espac ia l  e temporal da d i s t r i b u i ç ã o  do vapor 

d'ãgua na atmosfera.  Para maior p rec is ão ,  é necessár io medir 

o conteúdo de vapor d'ãgua na d i reção  e ins tan te  da observação. 

Mais ad ian te ,  abordaremos alguns métodos.

Em t raba lhos  de VLBI .com d i s t â n c i a s  i n t e r c o n t i n e n t a i s ,  

as d i s t â n c i a s  z e n i t a i s  d i f i c i l m e n t e  serão pequenas em ambos 

os t e rm ina is ,  de modo que a aproximação seguida pela (3.26)  

não será su f i c ien temente  p r e c i s a .  Para grandes d i s t â n c i a s  ze

n i t a i s  e maior prec isão  é necessár io  o p e r f i l  de N e a r eso l^  

ção da (3.25)  sobre o percurso real  do r a io .  Existem técnicas  

de traçado do ra io  ou percurso do s ina l  ( " r a y - t r a c i n g " ) que 

permitem, a t ravés  de um programa de computador, determinar  o 

percurso do ra io  e o retardamento a tmosfér i co ,  desde que se

jam dados os p e r f i s  da r e f r a t i v i d a d e  nos ins tantes  das obser



vações, nos te rm ina is .  Estes pe r f i s  podem ser obt idos de mode

los a n a l í t i c o s  (como o das equações 3.37 e 3.39) ou de v a l o 

res tabulados .

ROBERTSON |18| e MA 113[ u t i l i z a r a m  em seus t rabalhos 

um modelo para o retardamento produzido pela atmosfera neutra 

que ê a l e i  da cossecante (3.26)  modi f i cada:

Al = A T Z sen h. + , ° > 001, 4 3  „„,sen a ° tg h. 4 0,0445 (3.44)

onde ATZ = retardamento na di reção zen i ta l  e 

h5 = a l t u r a  da fon te .

As constantes numéricas na (3.44)  são va lores  obtidos do a ju£ 

tamento de resul tados  do método " r a y - t r a c i n g "  num modelo pa

drão de atmosfera.  Os resu l tados  do ajustamento mostraram que 

a (3.44)  concorda com os retardamentos obtidos do " ray-tracing" 

até 1 %, para todos os ângulos de a l t u r a  acima de 1 ° ,  segundo 

CHAO*, c i t ado  em | 131 e |18|.  Este modelo pode u t i l i z a r  os da_ 

dos de VLBI para es t imar  ATZ . Hã nele t rês  pontos f r a c o s ,  se  

gundo ROBERTSON |18|:  p r ime i ro ,  e le  pode não represen ta r  ade

quadamente a dependência em re lação ao ângulo de a l t u r a  da 

fonte na atmosfera rea l  ; segundo, e le  não prevê var iações  az_i_ 

mutais na atmosfera;  t e r c e i r o ,  ele não prevê var iações  tempo

ra i s  na atmosfera.  0 ú l t imo ponto f raco  pode ser  parc ia lmente 

contornado, considerando-se d i f e r en tes  va lo res  de ATZ para câ

*CHA0,C.C. A p re l im in a r y  es t imat ion  of t ropospher ic  i n f l u  
ence on the range and range rate  data during the c l o s e s t  ap-
proach of the MM71 Mars M i s s i o n . J PL  Tech. Memorial .  391-129 
1 970.



da i n t e r v a l o  de tempo esco lh ido pelo experimentador.  0 primei_ 

ro inconveniente  é o mais grave pois o conteúdo de vapor d'ã- 

gua da atmosfera neutra pr e jud i ca  o modelo devido a sua va r i a  

b i 1 i da de .

3 . 4 . 3  I ON O S F E R A

A ionos fera  é um meio al tamente d i spe r s i vo  para as on

das de rád io .  Seu índ ice  de re f ração  numa posição r e i n s t a n 

te t  é dado pela fórmula de APPLETON-HARTREE:

f p2( r »t ) i */2
n ( f . r . t )  = (1 - - E ----------  i )  ( 3 . 4 5 )

f  2 a

onde f  = f reqüênc ia  do s ina l  ( c p s ) ,

e /N p ( r > t ) _
f  = —  / --------  e a f reqüenc ia  do plasma (cps)  , com

P Zn e0 m

Ne ( r , t )  = densidade dos e lé t rons  na posição r ,  no ins-
/  -  3 \tante t  (m ) 5

—• - i 9e = carga do e le t ron  (1,60 x 10 C ) ,
_T. — 9 1

m = massa do e le t ron  (9,11 x 10 kg) ,

— —12 “ 1 —1 e0= permiss iv idade do vãcuo (8,85 x 10 C V m ) e

a  ê uma função complexa do v a lo r  do campo magnético ter̂  

r e s t r e  na posição r ,  da or ientação do campo magnéti 

co em re lação  a di reção de propagação do s ina l , da  fre 

qü inc ia  de co l i sões  e da f reqüência  do s i n a l .

Para f r eqüênc ias  su f i c ientemente  a l t a s ,  pode-se ignorar  o cam 

po magnético e as c o l i s õ e s ,  sendo, então,  a = 1. Segundo | 14[ 

o erro cometido no percurso d i f e r e n c i a l ,  com a omissão do cam



po magnético em 1 GHz, é menor que 7 cm para qualquer ângulo de

a l t u r a ;  para f reqüências  maiores será ainda menor. Neste c a 

so ,

n ( f . r . t )  - (1 - -£-)  (3 .46)
f 2

Real izando o desenvolvimento binomial  e omitindo termos e m f 1* 

e ordem su pe r io r ,  obtém-se

i f n2n ( f . r . t )  = 1 - 1 J L  (3.47)
C.

e subst i tu indo  as constantes numéricas na expressão de f  :

N
n ( f , r , t )  = 1 - 40,2 - i  (3.48)

Por ser  a ionos fera  um meio d i s p e r s i v o ,  cujo í n d i c e  de 

re f ração  depende da f reqüênc ia  do s i n a l ,  na (3.23)  n deve ser 

o í nd ic e  de re f r a ção  de grupo, ca l cu lado  a p a r t i r  da (3.30)  , 

usando a (3 .48)  com f  = j :

No
n = 1 + 40,2 —  . (3.49)y f 2

Então

AT - 1  « l i
C J-2

Ng ds (3.50)

0 retardamento de fase produzido pela ionos fera  é igual  ao re_ 

tardamento de grupo, mas de s ina l  negat i vo ,  o que s ign i f i c a  que 

a fase do s ina l  decresce ao a t r a ve ssa r  a ionos fe ra :

AT B .  1 ü i i  fase c r- 2 N ds (3.51)e



Assim, para a l t a s  f r eq üênc i as ,  o retardamento ê diretamente 

proporc iona l  ao conteúdo de e lé t rons  e inversamente proporcio 

nal ao quadrado da f reqüênc ia .  Vale também aqui a aproximação 

suger ida pela (3.26)  para grandes ângulos de a l t u r a :  AT va r i a  

com a cossecante da a l t u r a  |14|.

Para c a l c u l a r  AT pela (3.50)  é necessár io  conhecer o 

p e r f i l  de var i ação  de Ng at ravés  da i onos fe ra .  A prec isão da 

correção depende do método de obtenção dos p e r f i s  de densida

de e l e t r ô n i c a .  Modelos ana lT t i cos  ( t e ó r i c o s )  são i n s a t i s f a t ó 

r i o s .  Valores tabulados da densidade e l e t r ô n i c a  em função da 

a l t u r a ,  obt idos at ravés de métodos que abordaremos mais adi an̂  

t e ,  dão p e r f i s  mais r e a l i s t a s .  Os p e r f i s  de Ng variam muito 

com o tempo e são geralmente i m p r e v i s í v e i s ,  dependendo muito 

da a t i v i d a de  s o l a r ,  entre  outros f a t o r e s .  Como exemplo, c i t a 

mos que o conteúdo e l e t r ô n i c o  v e r t i c a l  ( Ngdh m 2) ê usualmeji 

te dez vezes maior ao meio-dia do que a me ia-noi te .  Deve-se 

r e s s a l t a r  que toda esta v a r i a ç ã o ,  pa r t i cu l a rmen te  durante a 

manhã, ocorre no i n t e r v a l o  de 2 a 4 horas |7| .  Po r tanto ,  o rê  

tardamento i o n o s fé r i co  zen i ta l  t í p i c o  em 8 GHz, por exemplo , 

reduz-se de 0,3 ns , para o d i a ,  a 0,03 ns,  a no i t e  1131 . Devj_ 

do a esta grande v a r i a b i l i d a d e . d e  Ng e prat i camente impossí  - 

vel modelar de maneira s a t i s f a t ó r i a  o retardamento i o n o s f é r i 

co, como foi  f e i t o  com o t ro p o s f e r i c o  (por exemplo, a equa - 

ção 3 .37 ) .

Como no caso da baixa atmosfera,  o percurso do ra io  

a través da i onosfe ra  e o retardamento i o n o s fé r i co  podem ser 

obtidos de um programa de " r a y - t r a c i n g "  . Na f i g u ra  3 . 5 , rep ro 

duzida de | 14 [ , estã representada a dependência de AT em rela^

ção a a l t u r a ,  a t ravés  da representação da i n t e g r a l  ( n - l ) d s ,
s



para v á r i o s  ângulos de a l t u r a .  Para a ionosfera ,esta in te g ra l  

fo i  ca l cu lada  usando um modelo a n a l í t i c o  para o p e r f i l  de N

(modelo a l f a  de Chapman) para uma var iedade de f reqüênc i as .  A 

forma das cur vas ,  obt idas pelo programa de " r a y - t r a c i n g " , d i 

fere  da durva cossec h0 apenas para pequenas a l t u r a s .  Os v á 

r io s  g r á f i c o s  mostram uma dependência quase p e r f e i t a  do t ipo 

l / f 2 para AT. Para a baixa atmosfera,  i n c l u í d a  para compara

ção, o g r á f i c o  fo i  também obt ido pelo " r a y - t r a c i n g "  , usando 

para a r e f  r a t i  vi  dade o modelo t e ó r i c o  dado pelas equações (3.37). 

Pode-se notar  que para f reqüências  acima de 5 GHz a contribui_ 

ção i o n o s f e r i c a  Õ pequena se comparada com a t roposf  ê r i  c a . Pji 

ra f reqüênc ias  abaixo de 1 GHz a cont r ibu i ção  i o no s fe r i c a  prê  

domina.

1 .6 6 5  GHz

I GHz

z

IO GHz

O 2 0  4 0  6 0  8 0

Â N G U LO  DE A L T U R A ' (g r o u s )

F ig .  3.5 Grá f i co  da i n te g ra l  
tura 114[

ds em funçao da a|

Fe l izmente (devido a d i f i cu ld ad e  de obtenção do p e r f i l  

real  de Ng no in s t an te  da observação ) ,  nas f reqüências  da bani 

da X (próximas a 8 GHz), bastante  usadas em VLB I ,  o e f e i t o  da



ionosfera nunca ê maior do que 10% do efeito da parte seca da 

atmosfera neutra |13|. Para freqüências maiores que 20 GHz a 

contribuição ionosférica é menor que 1% do retardamento atmo£ 

ferico em todas as alturas |7[. Em algumas experiências de 

VLBI em que o efeito ionosférico não havia sido modelado, ele 

foi absorvido no ajustamento pela correção da atmosfera neu

tra 11 3 | , [ 181 .

3.4,4 MÉTODOS DE MEDIDA PARA CORREÇÃO DE EFEITOS TROPOSFÉRI-

COS E IONOSFÉRICOS

Vimos que o índice de refração ionosférica tem variabi^ 

lidade temporal muito grande e que o Tndice de refração tro - 

pòsfêrica tem variabilidade temporal e espacial devido ao seu 

componente úmido. Em VLBI com distâncias continentais a di£ 

tãncia zenital não pode ser pequena em ambas as estações e, 

portanto, a correção atmosférica sera significativa e a prin

cipal fonte de erro e fator limitador na precisão obtenível . 

Devido a variabilidade de N, os modelos teóricos não são ade

quados para determinar a correção para a atmosfera úmida e a 

ionosfera, quando se deseja precisão ao nível de centímetro.Mie 

didas mais diretas, realizadas em cada terminal, nos instan - 

tes das observações e na direção da fonte, são necessãrias .

A atmosfera seca pode ser modelada com grande precisão 

a partir de dados da superfície, de modo que sua correção po

de ser obtida utilizando sensores de temperatura e pressão na 

antena [3|. A parte úmida da atmosfera é diferente e sua cor

reção não e obtida satisfatoriamente a partir de dados da sjj 

perfície. 0 método mais comumente recomendado consiste em usar 

um radiÕmetro de microondas na direção de observação para me-
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dir temperaturas de brilhãncia em 22 GHz (próxima a freqüêji 

cia de transição do vapor de agua) e em outra freqüência pró

xima fora da raia (por exemplo, 31 GKz ou 19 GHz). A diferen

ça entre a emissão térmica nestas freqüências esta relaciona

da ao conteúdo do vapor d'agua na direção consi derada ,este rei 

lacionado por sua vez ao componente úmido do retardamento. E£ 

tudos realizados com radiômetros de microondas medindo tempe

raturas de brilho em 19 e 22 GHz indicaram que o percurso d^ 

ferencial devido ao componente úmido pode ser medido com pre

cisão de 0,4 cm, segundo MORAN*, citado em |1 3 |.

Pode-se, a partir de dados radiometricos e de dados meteorolÓ 

gicos de superfície, atingir uma precisão de 1 cm no percurso 

diferencial na direção zenital |9[.

Para a ionosfera, a distribuição da densidade eletrÔnj_ 

ca ao longo da direção das observações pode ser obtida com um 

radar de retro-espal hamento incoerente. A partir desta distri^ 

buição pode-se calcular a contribuição ionosferica. Segundo 

EVANS*, citado em |14j, a precisão estaria limitada amenos de 

20%.

*M0RAN,J.M. ; PENFIELD ,D.H . Test and evaluation of water va 

por radiometers and determination of their capability to mea

sure tropospheric propagation path length. Report prepared 

for NASA Goddard Space Flight Center, 1976.

*EVANS,0.V. Incoherent backscattering studies of the io

nosphere at Mi 11stone Hi 11 . In: THRANE,E.ed. Electron density 

distribution in ionosphere and exosphere. Amsterdam. North- 

Hol1 and, 1964. p. 266-304.
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Um método com maior potencial de precisão Õ aquele que 

utiliza observações simultâneas da fonte em duas freqüências 

bem afastadas. Este método utiliza a característica dispersi

va da ionosfera para deduzir e subtrair seus efeitos sobre o 

retardamento. A contribuição ionosférica ao retardamento,

onde AT 1 e AT 1 sao os retardamentos ionosféricos nas esta- 
1 2

ções 1 e 2, pode ser escrita como

onde K = fator de escala das partículas carregadas e 

f = freqüência de observação.

Para efeito de cãlculo da contribuição ionosférica ao retardei 

mento podemos expressã-lo como:

onde T 1 = soma dos retardamentos geométrico, instrumental e 

troposférico (independentes da freqüência).

Se efetuarmos observações em duas freqüências, f x e f 2 , obte

remos

T AT AT 1 40,2 N e ds) (3.52)2

(3.53)

T = T + T (3.54)



Então

donde

K = ( t - - T f  )
T 1 I 2

( f l  f 2) 2 (3.57)
f , 2 - f  2 2 1

Subs t i tu indo  este v a l o r  em (3.55a)  obtemos

T (3.58)
f i  2

1 - ( — ) 
f

Este retardamento estã l i v r e  dos e f e i t o s  causados por part ici£

las carregadas na d i reção  de observação.  Tanto os e f e i t o s  da

ionos fera  em p a r t i c u l a r  como do plasma ent re  a fonte e a esta^

ção ( i n c l u i n d o ,  po r tanto ,  o e f e i t o  da corona so la r ) , em  g e ra l ,

foram removidos. 0 uso de duas f reqüênc ias  não fornece,na rej*

l i d a d e ,  uma correção exata dos e f e i t o s  i o n o s f e r i c o s , pois ha
— 2termos de ordem maior que f  omit idos na aná l i s e  acima (ver  

equações 3.46 e 3 .47 ) .  Contudo, usando-se f reqüências  a l t a s  , 

pode-se diminui r  o erro da co r reção .  Para tornã-lo menor que 

3 cm, a menor f reqüência  do par de f reqüências  dever ia  es ta r  

aci  ma de 1 GHz | 16[.
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4.1 INTRODUÇÃO

Neste c a p i t u l o ,  t rataremos do ajustamento das observa

ções de VLBI e dos modelos matemáticos u t i l i z a d o s  para i s t o .  

I n i c i a lm e n t e ,  definimos os sistemas de coordenadas empregados 

e quantidades re lac ionadas  a medi da do tempo ( seções 4 . 2 e 4 . 3) . 

Em seguida,  são apresentados os modelos matemáticos da depen

dência das observações retardamento e taxa de retardamento em 

re lação  a parâmetros de i n t e r e s se  geodésico,  geofTsico e âs- 

t romêtr i co  (seções 4.4,  4.5 e 4 . 6 ) ,  assim como expressões que 

modelam os e f e i t o s  do meio de propagação (seção 4 .7 ) .  Estes itk) 

delos são u t i l i z a d o s  para r ep resen ta r  as observações no pro

cesso de ajustamento pelo método dos mínimos quadrados, a paj  ̂

t i r  do qual se obtém a e s t im a t i v a  dos parâmetros de interesse.  

Na seção 4.8 são apresentados o a lgor i tmo do ajustamento,  os 

problemas de s ingu la r idade  que podem ocor rer  em função dos pji 

rãmetros a serem est imados,  uma introdução aos problemas de 

ot imização de conf igurações para exper iênc ias  de VLBI e consj^ 

derações sobre os t ipos de erros que afetam os parâmetros es 

timados. Para melhor compreensão deste capT tu lo , espe e i almente 

das seções 4.5 e 4.6,  sugerimos a l e i t u r a  prév ia  dos apêndi - 

c e s .

4.2 DEFINIÇÃO DOS SISTEMAS DE REFERÊNCIA PARA VLBI

Hã necessidade de dois sistemas de r e f e r ê n c i a :  um s i s- 

tema de coordenadas t e r r e s t r e , f i x o  a Terra e ao qual os poji



tos sobre a Terra estão r e f e r i d o s ,  e um sistema de coordena

das c e l e s t e , i n e r c i a l ,  ao qual as fontes estão r e fe r i da s  e no 

qual o movimento do pr ime iro sistema representa a rotação e a 

t r ans lação  da Te r r a ,  i s t o  é,  o movimento da Terra em torno do 

seu centro de massa, e em torno do So l .

0 sistema de coordenadas c e l es te  usado normalmente na 

anã l i se  das observações de VLBI e um sistema quase i n e r c i a l  

de f in ido  da seguinte  forma: sua origem estã no ba r i ce n t ro  do

sistema s o l a r  e a ojr ientação do seu plano fundamental de r e f£  

rênc ia  é de f in ida  pelo equador ce le s te  médio da época de 

1950,0. 0 eixo x tem a d i reção da in te rsecção do equador mé

dio e da e c l T p t i c a  da época 1950,0, apontado para o nodo a s 

cendente da e c l T p t i c a  sobre o equador (equinóc io vernal  ) . 0 ei_ 

xo z é pe rpend icu la r  ao equador médio de 1950,0 e aponta para 

o norte.  0 eixo y completa um sistema car te s i ano  dext rõg i ro .  

A este sistema chamaremos sistema s ide ra l  médio de 1950,0.

A escolha deste sistema deve-se ao seu uso em ca t ã lo  - 

gos de e s t r e l a s  e a p o s s ib i l i d a d e  de combinar as observações 

de VLBI com observações de outros métodos e spac i a i s  (por exem 

pio,  o L a s e r ) ,  o que f i c a  mais simples se todas as observa - 

ções estão r e f e r i d a s  a um mesmo sistema.  0 sistema fundamen

tal  de e s t r e l a s  ao qual este  s istema de coordenadas se r e fe re  

estã cont ido no catã logo FK4, publ icado em 1963. 0 uso do ca 

talogo FK4 requer a ap l i c ação  das expressões de Newcomb para 

os elementos p r e c e s s i o n a i s , que descrevem o movimento do polo 

ce l es te  médio e do polo da e c l T p t i c a .  0 erro que separa acons 

tante de precessão de Newcomb (5025 , 6 4 " / s é c u lo ) , em re lação  a 

qual foram ca lcu lados  todos os movimentos própr ios das e s t r e 

las do FK4, do v a l o r  fTsicamente co r r e to ,  é igual  a var iação



da or i entação  deste sistema em re lação  a um sistema i n e r c i a l .  

Este erro s i tua-se  em torno de l " / s é c u lo  |9|.  Assim, a pos i 

ção de uma fonte  f i x a ,  determinada em épocas d i f e r e n t e s ,  apjj 

recerã a l t e r ada  quando reduzida a época de r e f e r ê n c i a .

Se supormos que as fontes pontuais e x t r a g a l a c t i c a s  tem 

movimento própr io  extremamente pequeno, podemos c o n s t r u i r  um 

sistema de r e f e r ê n c i a  mais próximo do i n e r c i a l ,  de f i n ido  pe

las posições f i x a s . d e  algumas destas fon te s ,  determinadas por 

VLB I ,  | 6 | e |7| .  Contudo, por razões p rá t i c a s  u t i 1iza-se o s i £  

tema de f in ido  an te r io rmente .

0 s istema de coordenadas t e r r e s t r e  é geocênt r i co  ( ou 

quase) ,  seu eixo z aponta para a Origem In te rnac iona l  Conven

c ional  ( C IO ) ,  posição média do polo no i n t e r v a l o  1900-05, seu 

eixo x na d i reção  do meridiano de Greenwich e o eixo y compljí 

ta um sistema c a r t e s i  ano dextrÕgi r o . Este sistema será denomj_ 

nado sistema t e r r e s t r e  médio.

Na transformação de coordenadas do sistema t e r r e s t r e  pa 

ra um sistema a l inhado com o sistema c e l e s t e  (ou v i c e - v e r s a ) ,  

usam-se dois s istemas de r e f e r ê n c i a  i ntermediãr i  os , auxiliares , 

para obter  uma parametr ização da rotação da Terra em que a prê  

cessão e nutação,  o movimento do polo e a ve loc idade  rotac io-  

nal este jam separados.  Um ê o sistema s i d e r a l  ve rdade i ro ,  geo 

c ê n t r i c o ,  de f in ido  pelo equador verdadei ro e o equinócio ver- 

nal da data e o outro é o sistema t e r r e s t r e  verdade i ro ,  d e f i 

nido pelo equador verdadei ro  da data e o meridiano de Green - 

wi ch .

A ,3 DEFINIÇÃO DAS QUANTIDADES DE TEMPO E CORRELATAS



No sistema de coordenadas fundamental dè VLB I ,  que é o 

sistema quase i n e r c i a l  desc r i t o  na seção a n t e r i o r ,  as épocas 

e os i n t e r v a l o s  de tempo são def in idos  em tempo coordenado. 0 

tempo coordenado é,  po r tanto ,  a v a r i á v e l  independente das equji 

ções de movimento dos corpos no sistema s o l a r ,  usadas para dê  

te rminar  a pos ição,  ve loc idade  e ace le ração  do centro de mas

sa da Terra no sistema de coordenadas fundamental ,  numa dada 

época. 0 segundo de tempo coordenado é o segundo de tempo atÔ 

mico, conforme de f in ido  pelo Comitê In t e rnac ion a l  de Pesos e 

Medidas em 1967 |9 | ,  marcado por um re ló g io  atômico sobre a 

Te r r a ,  conforme observado no sistema de coordenadas menciona

do, com origem no ba r i cen t ro  do sistema s o l a r .  A não uniformj_ 

dade entre tempo coordenado ( t )  e tempo atômico (TA) ,  p r e v i s 

ta pela t e o r i a  da R e l a t i v i d a d e  Ge ra l ,  torna necessár ia  a coji 

versão do v a lo r  t e ó r i co  do retardamento,  ca l cu lado  no sistema 

b a r i c ê n t r i c o  em termos de tempo coordenado, para tempo atômi

co medido na s u p e r f í c i e  da Ter ra .  A época ( i n s t a n t e )  de tempo 

coordenado é de f in ida  como

t = TAI + 32 ,18439 s + TP (4.1 )

onde TAI = tempo atômico i n t e r n a c i o n a l ,  coordenado peloBIH,

TP = conjunto de termos pe r i ó d i c o s ,  com perTodo d i u r 

no, mensal e anual ,  re lac ionados a ve loc idade e 

potenc ia l  gravi  ta c i  onal v a r i á v e i s  a que esta sub̂  

metido um re lóg io  na s u p e r f í c i e  da Terra e

32,18439 = termo in t roduz ido  para aproximar tanto quantopo£ 

sTvel  o tempo coordenado do tempo das e femér i 

des | 1 | .



Segundo MA 171 . c i tando ROBERTSON | l l |  e MOYER*:

R . r ;
TP =

c 2
1 ,658.10-3sen(ae ‘) + 1 ,672.10~6sen(em) (s)

(4 .2 )

onde ae = anomalia excên t r i c a  do ba r i c e n t ro  do conjunto Ter  ̂

ra-Lua

= am + e sen (am) , (4 .3)

am = anomalia media do ba r i cen t ro  do conjunto Terra-Lua

= 6 ,248291 + 1 ,990967871.10“ 7 t 50 ( rad ianos )  (4 .4 )

e = excent r i c idade  da ó rb i t a  h e l i o c ê n t r i c a  do baricej i  

t ro do conjunto Terra-Lua = 0,01672,

em = elongação mêdia da Lua em re lação  ao Sol

= 2,51841 + 2,462600818.10"6 t ( rad ianos)  (4 .5 )

t = tempo, em segundos, desde 1950,0 ( data j u l i a n a

2433282 ,423)

R Ó a ve loc idade  do centro da Terra no s istemade cô

ordenadas fundamentais de VLB I ,

"r.j ê a posição do re ló g io  no sistema t e r r e s t r e  e

c i a  ve loc idade  da luz.

N a (4 .2 ) , o  pr ime iro  termo tem v a r i a ç ão  diurna ,  o segun

do anual e o t e r c e i r o  mensal .  0 s dois úl t imos serão denomina-

*M0YER,T.D. Matematical  Formulat ion of the Double-Preci  - 
sion Orb i t  Determinat ion Program (DP0DP),  J e t  P ropuls ion Labo 
ra tor y  Tech. Report 32-1527, 1971.



dos termos de longo período (TLP ) .  Nesta equação fo i  omit ida 

uma con t r ibu iç ão  com período de 1,09 anos, da ordem de micro- 

segundo, devida a va r i a ção  do potenc ia l  gra vi tac i  onal de Júpj_ 

te r  na Terra .  Então a (4 .1)  assume a sequinte forma:

R . r .
t = TAI + 32 , 1 8439 s + — -1 - TLP (4 .6)

c 2

A época de i n í c i o  de uma observação é marcada em r e l a 

ção ao tempo un i ve r sa l  coordenado (TUC) , d i s t r i b u í d o  por vã 

r ios se rv i ços  de tempo. 0 seu i n t e r v a l o  e determinado pelo tem 

po atômico in t e rn ac io n a l  (TAI )  e sua época aproxima-se da épc> 

ca dada pelo TU1, tempo un i versa l  c o r r ig id o  do movimento do 

polo ( ver  Apêndice D) , sendo que,por acordo i n t e r n a c i o n a l ,  de£ 

de 1972 , quando TAI - TUC =10 s, um s a l t o  de 1 s é i n t e r c a l ad o  , 

quando necessá r io ,  no começo ou meio do ano para que a d i f e 

rença ent re  TUC e TU1 se ja  menor que 0,75 s. Assim, a d i f e r e n 

ça TAI-TUC é sempre um número i n t e i r o  de segundos. Tanto a épc) 

ca quando o i n t e r v a l o  do TUC são coordenados pelo BIH. Nos Eŝ  

tados Unidos,  as expe r i ênc ia s  de que temos conhecimento usam 

a época do TUC do USNO (U . S .Nava l  O b s e r v a t o r y ) . Entre o TUC do 

BIH e do USNO hã uma d i f e ren ça  de 10" 5 s.

Os padrões de f reqüência  usados em VLBI com final idades 

geodésicas e g e o f í s i c a s  são masers de hidrogênio.  A época do 

i n í c i o  nominal de uma observação é,  como mencionado, marcada 

em re lação  ao TUC recebido na es tação ,  usando um re ló g io  con

t ro lado  pelo maser. A época associada a um conjunto de dados 

é,  na r e a l i d a d e ,  um i n t e r v a l o  de tempo r e l a t i v o  a época nomi

nal de i n í c i o ,  conforme determinado pelo maser.



4,4 MODELO DO RETARDAMENTO E TAXA DE RETARDAMENTO

Um re lóg io  atômico l o ca l i z a do  na estação i apresenta - 

r i a ,  em condições i d e a i s ,  uma l e i t u r a  TA^, re lac ionada  ao tem 

po coordenado pela ( 4 . 6 ) .  Contudo, como os re lóg ios  r e a i s  são 

imper fe i tos  e apresentam e r r o s ,  modelados pela ( 3 .1 7 ) ,  a l e i 

tura de um re lóg io  na estação i ,  para a observação k, num i n ŝ 

t ante  de tempo coordenado t ,  sera modelada por:

T1 k ( t )  = (TA1) k + «1 k + Sj k ( t -t 1 k ) + Y 1. k ( t - t 1 k f +. . . ( 4 . 7 )

onde t-j  ̂ é a origem do tempo coordenado de f in ida  para o p o l i 

nómio do r e ló g io .  Pode-se combinar a (4 .6 )  e (4.7)  para dar t 

na seguinte  forma:
4- ->
R r *

t = Ti k (t)+32 ,1 8439 s + - ^ J --TLP-ai k - B i k ( t - t i k )-.  . . (4.8)

Se considerarmos o s ina l  de rãdio como uma onda plana 

( f i g u r a  3 . 1 ) ,  recebida na estação 1 no tempo coordenado t ena 

estação 2 no tempo coordenado t+At,  podemos d e f i n i r  o va lo r  

observado do retardamento como

Tk ( t )  = T2k( t  + At) - T l k ( t )  , (4.9)

onde At e o retardamento de tempo coordenado geométrico e de

vido ao meio de propagação:

4 t (t) = - M Ü 1 Í  -f t j ( 4 . 1 0 )
C P

onde

B ( t ) = [ R ( t  + A t ) + r 2 ( t  + A t ) ] - [ R ( t ) + r 1 ( t ) ]  (4.11)

—y  ̂ ^
R = posição do centro da Terra em re laçao  ao baricen -



t ro  do sistema s o l a r  (prat icamente h e l i o c ê n t r i c o ) ,

r x e r 2 são as projeções geocênt r i cas  das estações 1 e 2 , 

f  e o ve tor  u n i t á r i o  que aponta na d i reção  da fonte e 

tp Õ o retardamento do meio de propagação.

Na (4 .9 )  o retardamento aparece como o i n t e r v a l o  entre 

duas épocas de tempo atômico (TA) ,  quando na r e a l i d a d e ,  as 

épocas em VLBI são dadas em TUC. Todavia,  o uso do TA ou do 

TUC na (4 .9 )  não faz d i f e r e n ç a ,  pois os i n t e r v a l o s  dos dois 

são i g u a i s .

F i g .  4.1 Geometria de uma observação de retardamento 
num sistema i n e r c i a l  com origem no ba r i cen t ro  
do si  stema s o l a r

A (4 .10 )  pode ser  usada para c a l c u l a r  At a t ravés  de um 

processo i t e r a t i v o .  De maneira eq u i v a l e n t e ,  pode-se expandir 

o pr imei ro termo da (4.11)  - o ve tor  posição h e l i o c ê n t r i c a  da 

estação 2 - pela formula de Tay lo r ,  s u b s t i t u i r  na (4.10)eomj_
- 1 5t i r  os termos menores que 10 s no re tardamento. Desta forma



obtém-se, ROBERTSON

At=lc r i  - r 2 f- R + r ;

1 1  2 1 c R+r; •f í I J C r 1 - r 2

' 1 -*■ ->■ _ '
c r i  - r 2 . f

- l 2f) + TP

2 s ou menor;

i - ic
r4 4  
R f r 2

(4 .12)

t e r c e i r o  são menores que o pr imei ro por f a to res  da ordem de
,-i i

10  e 1 0  , respect i vamente.

Analogamente,  expandimos pela fórmula de Tay lor  o p r i 

meiro termo da ( 4 . 9 ) ,  subs t i tu indo  nele as expressões (4 .7 )  e 

( 4 .6 ) .  En tão,  da ( 4 . 9 ) ,  obtemos:

1 4
T. = At-—  R. k 2c

_ J _  
2

-y -* 4 ->
r 2-r i R . r 2 + R . r 2

- c -
At + ^  ( T LP )A t  +

+ + B 2 k ( t + A t - t oJ + y oU( t+ A t- toJ 2 -2k 'TT2k' ' 2 k

a ik “ e i k^ t “ t i k ) " Y ik^t ' t ik^ --- (4.13)

Nesta equaçao o pr ime i ro  termo, dado pela ( 4 .1 2 ) ,  e da ordem
-  2de 1 0  ou menor; o segundo eo t e r c e i r o  sao menores que o pri_

- 4 - 1 0meiro por f a to res  da ordem de 10  e 10 , respect i vamente.

A grandeza dos termos do erro de re lóg io  depende, obviamente,  

do desempenho dos r e l ó g i o s .  Contudo, para a maior ia das obse£ 

vações de VLB I ,  B < 10~13. Tanto na (4.12)  como na ( 4 . 1 3 ) ,  os 

pontos superpostos indicam der i vação em re lação  ao tempo coor  ̂

denado.

a
Torna-se e v iden te ,  a p a r t i r  da an á l i s e  da ( 4 .1 3 ) ,  que 

ik e a 2 k n^ °  Poc*em ser  determinados separadamente a p a r t i r  

das observações de x^, conforme ja mencionado na seção 3.3.  

Contudo, poder-se-ia pensar que os termos de ordem mais a l t a ,



3 . k » Yi k * P°deriam ser  determinados para ambas as es tações,  

por causa de termos do t i po  B 2 k' .At .  Como este termo, porém, e
-  1 5   ̂ —menor que 10 s, s i tua-se  abaixo do rnve l  de prec isão na me

dida de t|^. A con t r ibu i ção  do termo em At para co e f i c i e n t e s  de 

ordem mais elevada e ainda menor. Por i s s o ,  as observações de 

t k podem ser  usadas para determinar  apenas as d i fe renças  eji 

t r e  os c o e f i c i e n t e s  do erro de r e ló g io  nas duas estações (por 

exemplo, a ^ - a ^ )  . As escolhas das or igens t lk e t 2k é a r b i t r ã  

r i a  desde que não se e s t e j a  estimando o erro de s incron ização 

dos re lóg ios  a ^ - a ^ .  A d i f e r ença  obt ida com d i f e ren tes  escoi 

lhas de origens ( t j  k/ t 2 k) serã absorvida na solução para a ^ -  

a lk no ajustamento das observações.

Para escrever  o modelo matemático da observação taxa de 

retardamento, t ,  é necessár io  antes d e f i n i r  a esca la  de tempo 

usada para formar a der i vada de t . R0BERTS0N |11| de f in iu  a 

taxa de retardamento como a der ivada  do retardamento em r e l a 

ção ao tempo atÕmico fo rnec ido  pelo r e ló g i o  da estação 1 .

d T,

dT 1 k
dTk dt
n r  T T 1 k

(4.14)

Derivando a (4.13)  e a  (4 .8 )  e omitindo termos menor que 10 

obtém-se, ROBERTSON |11[ :

-  1 6

T I. = A t  r R. r 2 - r 1
■y

+ R . -y ->r 2- r  1 1 + A t

1 ~y
—  R . r 2 . A t + B 2 k 1 +Ã t + 2 Y

2 k t - t  I +At
2 k 1 + A t

ß i k "  2 y 1 k ^ 1 1 k^ " ------

onde Á t ( t )  é obt ida pela de r i vação  da (4.12)



Na (4.15)  o pr ime i ro  termo é da ordem de IO -6  ou menor; o sê

gundo e o t e r c e i r o  são menores que o pr imei ro por fa tores  da 
— ** — 1 0ordem de 10 e 10 , respect ivamente .  Como no caso das ob

servações de retardamento,  apenas as d i fe renças  entre os cojs 

f i c i e n t e s  do e r ro  de re lÕgio nas duas estações pode ser  ca l cu 

lada a p a r t i r  da taxa de retardamento (por exemplo,

As expressões (4.13)  e (4.15)  foram deduzidas no siste^ 

ma de r e f e r ê n c i a  fundamental de VLBI ,quase i n e r c i a l  e com orj_ 

gem no ba r i c e n t ro  do sistema s o l a r .  Estão impl i c i tamente i n 

c lu ídos os e f e i t o s  de aberração ( d i a r i a ,  anual c i r c u l a r  e el Í£ 

t i c a )  exceto o termo constante r e f e r i d o  na seção 3.2,  equação 

(3 .13 ) .  A t ransformação da origem geocênt r i ca  para o b a r i c e n 

tro do sistema s o l a r  Õ re a l iz ada  a t ravés  da adição (equação 

4.11) do vetor  R aos vetores r i  e r 2 , que são ca lcu lados num 

sistema de r e f e r ê n c i a  geocênt r i co a l inhado com o sistema fun- 

damental . R e suas der i vadas em re lação  ao tempo podem ser caj_ 

culados a p a r t i r  de uma efeméride das posições dos corpos do 

sistema s o l a r  tabulada sobre f i t a  magnética.  Os vetores na



(4.11)  são adicionados de maneira euc l ideana  em vez de re lat j _ 

v T s t i c a .  Segundo MA |7 | ,  alguns estudos i n i c i a i s  revelam que 

a d i f e ren ça  entre a adição euc l ideana  e re i  a t i vTs t i c a  a fe ta  o 

retardamento em menos de 50 ps.

4,5 MODELOS QUE DETERMINAM A POSIÇÃO DAS ESTAÇÕES 

(PARAMETRIZAÇÃO DA ROTAÇÃO DA TERRA)

Para c a l c u l a r  r ^ ( t ) ,  posição da estação i num sistema 

geocêntr i co al inhado com o sistema s i d e r a l  médio de 1950,0, a 

p a r t i r  da posição das estações no sistema t e r r e s t r e  médio, e 

necessá r io ,  em razão dos movimentos r o ta c io n a i s  da Terra des

c r i t o s  no Apêndice D, executar  algumas rotações de sistemas de 

coordenadas. Se u representa a matr iz 3 x 1 contendo os compo
y —

nentes de r.. no sistema t e r r e s t r e  medio e r  ̂ a matr iz 3x1 

que contêm os componentes de r .  no sistema geocêntr i co a 1 i n h a_ 

do ao sistema s id e r a l  médio de 1950,0, então:

r i = P N S D W u, (4.17)

onde P ê a matr iz precessãío, N a matr iz nutação,  S é a matr iz 

rotação d i ã r i a  em torno do eixo ins tantâneo  de ro tação ,  D é a 

matr iz movimento diurno do polo e W ê a matr iz movimento dop£

lo.

A matr iz precessão P r e a l i z a  a transformação do s i s t e 

ma de coordenadas de f in ido  pelo equador e equinócio médios da 

data para o sistema do equador e equinõcio médio de 1950,0. P 

é dada por MUELLER, |9|:

P = R s U o )  R2 ( - e ) M z )  ( 4 * 18)



onde ç 0> z e 0 são obtidos das expressões de Newcomb |1|:

ç q = 2304,948"T+0,302"T2+0,0179"T3, (4.19a)

z = 2304,948" T + l , 093"T2 + 0 , 0192" T 3, (4.19b)

0 = 2004,255" T-0 ,426 "T 2-0,041611T3, (4.19c)

onde 90° - çq = ascenção re ta  do nodo ascendente do equadorm£

dio da data,  medida no sistema do equador e equi_ 

nõcio médios de 1950,0,

90° f z  = ascenção do nodo ascendente do equador médio 

de 1 950,0 ,medi da no sistema do equador e equ^ 

nÕcio médios da data,

0 = i n c l i n a ç ã o  do equador médio da data em r e l a 

ção ao equador médio de 1950,0,

T = i n t e r v a l o  entre  1950,0 e a época da observa - 

ção,  medido em séculos t róp icos  com 36524,21988 

dias de 86400 s de tempo coordenado cada e 

R i , R2 ê R3 são mtr izes de rotação em torno dos eixos 

x, y e z.

MA [7| apresenta expressões para ç0 , z e 0 em que constam ex

p l i c i t amen te  a constante de precessão e a obl iquidade média 

da e c l T p t i c a  para que se possa c a l c u l a r  a der i vada parcial das 

observações em re lações  a estas grandezas,  se elas forem estj^ 

madas no ajustamento.

A matr iz nutação N r e a l i z a  a transformação do sistema 

de coordenadas de f in ido  pelo equador e equinócio verdade i ros ,  

da data para 0 s istema de f i n id o  pelo equador e equinócio mé-



dios da data.  As s e r i e s  de nutação astronômica ca lcu ladas por 

W00LARD*em 1953 baseiam-se numa Terra r í g i d a ,  caso em que o 

eixo de rotação e o vetor  momento angular  são quase coincidej i  

t e s . A separação entre e les  é menor que 0,0005" ou 1,5 cm na 

s u p e r f í c i e  (Apêndice B ) .  A r i g o r ,  torques externos afetam o 

movimento do vetor  momento angular  em vez do eixo de rotação 

(Apêndice D, seção D.2.3) .  Woolard ca lcu lou  o e f e i t o  dos movi 

mentos, eu le r i ano  e diurno,  do eixo de rotação em re lação ao 

momento angular  mas omitiu os termos correspondentes nas tabe  ̂

las f i n a i s .  Conseqüentemente, o equador "v e rdade i ro "  conven - 

c ional  ê ,  na verdade,  o equador pe rpend i cu la r  ao eixo do mo - 

mento angu la r .  N é dada por MUELLER, |9 | :

N = R i ( - e M) R 3 ( A ^ ) R 1 ( e M+ A e )  ( 4 . 2 0 )

onde £|y| = obl iquidade media da e c l í p t i c a  na data

= 23 °27 i 08,26"-46,845"T-0,0059"T2+0,00181T3, (4.21)

T = i n t e r v a l o  entre 1 900 J a n e i r o  0,5 ( D . J  . E . 2 415 020,0)

e a época da observação,  medido em séculos j u l i a -

nos de 35525 dias de tempo coordenado,

a ip = nutação em longi tude ( c e l e s t e ) ,

Ae = nutação em obl iquidade e

e|̂ |+a e = e = obl iquidade verdade i ra  da e c l í p t i c a  na data.

A^  e A e são dados por s é r i e s  t r igonométr i cas  de 69 te£ 

mos e 40 termos, respect i vamente ,  ca l cu l adas  por Woolard, que

*W00LARD, E . W. Theory of the ro t a t i o n  of the Earth around 
i t s  center  of mass. Astronomical  papers prepared for  the use 
of the American Ephemeris and Naut i ca l  A1 manac ,XV ,Par t  1,1 9 53.



podem ser encontradas no Suplemento do AENA ] 101 . Os va lo res  

de Aip e Ae são, também, tabulados no AENA.

A matr iz S g i ra  o sistema de coordenadas t e r r e s t r e  vej  ̂

dade i ro,  cujo eixo x aponta para o meridiano de Greenwich pa-

equinõcio vernal  da data ,  em torno do eixo de rotação .  Se o e i_ 

xo de rotação e o eixo do momento angular  fossem co l i nea res  , 

haver ia  simplesmente uma rotação em torno do eixo z. No mod£ 

lo mais p r e c i so ,  em que os dois eixos não são co l i nea re s  ( v e r  

Apêndices A e D) ,  a rotação deve e fe tuar-se  em torno do eixo 

de rotação .  Como na r ea l idad e  e la  se r e a l i z a  em torno do eixo 

do momento angu la r ,  deve-se i n c l u i r  um ângulo de rotação a d i 

c ional  devido a d i fe rença  entre  o sistema de coordenadas defi^ 

nido pelo eixo de rotação e o sistema de f in ido  pelo eixo do mo 

mento angular  (que def ine  o equador "v e rdade i ro "  convencional  

da d a t a ) ,  MA |7|.  Neste caso,  a matr iz rotação d i ã r i a ,  comu- 

mente dada por

ra o sistema s i d e r a l  ve rdad e i ro ,  cujo eixo x aponta para o

s - r 3 ( - s ag ) , (4.21)

sera expressa por

S = R3 ( -SAG - 6\p cos e) , (4.22)

onde SAG = hora s i d e r a l  aparente de Greenwich

(4.23)

SMG hora s i d e r a l  média de Greenwich



SMG = hora sideral media de Greenwich as Oh TU 
0 

= 6h38min 45,836s+8 640 l84,542sT+0,0939sT 2 , 

119 

(4.25) 

dSM 
dTU = 1,002 737 909 265+0,589 .10- 10 T(s siderais/£ TU), 

(4.26) 

T = intervalo entre 1900 Janeiro 0,5 (D.J.E. 24E020,0)e 

a epoca da observa~io, medido em secu1os ~ulianos 

de 36525 dias de tempo coordenado, 

TU1 = TUC - (TUC-TU1) (4.27) 

~~cos £ = equa~ao dos equinocios 

= componente em ascen~io reta da nuta~io, 

£ = obliquidade verdadeira da ecliptica na data, 

~~ = nuta~ao em longitude (celeste) e 

o~ = distancia entre o equador normal ao vetormomento 

angular instantaneo (equador "verdadeiro~conven

cional da data) e o equador normal ao eixoinsta~ 

taneo de rota~ao, medida sabre a ecliptica dada-

ta. 

As expressoes (4.25) e (4.26) sao ca1culadas para 0 h 

TUC. A diferen~a (TUC-TUl) pode ser interpol ada da cicular D 

do BIH. o~ pode ser obtido a partir de uma serie de 35 ter

mos calculada par McLURE*, citado por MA, 171. 

*MclURE,P. Diurnal Polar Motion, NASA, Goddard Si:e Fli

:ght Center Report nQ X-592-73-259, 1973. 



A matr iz  movimento diurno do polo,  D, r e a l i z a  a t r a n s 

formação do sistema de coordenadas de f in ido  pelo polo de rota^ 

ção convencional  (animado do movimento do polo com longos pe

r íodos )  para o sistema al inhado com o polo ins tantâneo  do nu) 

mento angu la r ,  de acordo com o modelo de McLURE* para o movi

mento diurno do po lo,  exposto em MA |7| .

D = R i <Hy + y E >.
R „ ( H X +  X E ) ( 4 . 2 8 )

onde Hx,Hy = posição do polo instantâneo do momento angular em 

re la ção  ao p.olo animado apenas do movimento com 

1 ongos pe r í o d o s ,

v = _ n  - — 1 í 1 - — 1 x E  ̂ C k s polo convencional  de ro taçao ,

(4.29)

- -<i - 4 )  o  - 4 - ) yE ' c fes polo convencional  de rotaçao,

(4.30)

C = maior momento p r i n c i p a l  de i n é r c i a  

= 8 ,040 . l O ^ g . c m 2 ,

A = menor momento p r i n c i p a l  de i n é r c i a  

= 8,013. l O ^ g .  cm2 , 

k = número e f e t i v o  de Love 

= 0,29,

k = número s e c u l a r  de Love lcs

= 0,937.

E necessár io  r e s s a l v a r  que a posição do polo de rotação con-



vencional  Õ re fe r ido  pelo BIH a um sistema de coordenadas le- 

vog i ro ,  enquanto que todas as expressões acima se aplicam a um 

sistema dext rõg i ro .  Por tanto ,

^polo convencional  ~ B] IH *

H e H podem ser obtidos de uma se r i e  de senos edecossenos ,x y
respect i vamente ,  com 135 termos, ca l cu lada  por McLURE.

A matr iz movimento do polo,  W, r e a l i z a  a transformação 

do sistema de coordenadas t e r r e s t r e  medio, cujo eixo z aponta 

para o CIO, para o sistema t e r r e s t r e  cujo eixo z aponta para 

o polo de rotação convenc iona l .  W Õ dada por

w = M - y p) M xp ) ,  (4.31)

onde . x e Yp são os deslocamentos angulares do eixo de r o t a 

ção em re lação  ao polo CIO, medidos no sistema t e r r e s t r e  mÕ 

d io ,  que e dext rog i ro .  Como o B IH,  que fornece estes va lores  

em sua c i r c u l a r  D, u t i l i z a  um sistema de coordenadas l e v õ g i ro ,  

o s ina l  do componente y deve ser  trocado.  Então,

w = M y Bi H) M x B I h >* ( 4 , 3 2 )

As transformações de coordenadas promovidas pelas ina 

t r i z e s  acima de sc r i t a s  podem ser  resumidas no esquema abaixo:



As der i vadas de r.  em re laçao  ao tempo,que constam das 

expressões de t e t  , são obt idas efetuando-se sucessivos pro

dutos v e t o r i a i s  do ve tor  ve loc idade  angular  de rotação da Ter  ̂

ra ,  w, com r  ̂ . 0 modulo de u .u ,  é dado pela der ivada da (4.23) 

em re lação  ao tempo:

d S , r , dSM
o) = — —  = 4 -  ( S Mr + — ^ TU 1 + Aip cos e)  dt dt v MS 0 dTU

dsMG0 _ d , dSM̂  Tin  ̂ dSM dTUl J dAi|j „ A , de
= ” a r -  +T t (T m ) T U 1  + T m  t t ^ t t cos sen £ Tt

Considerando-se que as duas pr ime iras  parce las  são nulas:

dSM dTUl dTA T A iJj . , de
w " T m  TT7T T f  T f  cos e " sen e T f  (4.33)

T T 7 T  0 T F  S 0 °  o d t ' ' d o s  P ° r d i f e r enc i a ção  numérica de va lores
d p _

tabu lados ;  e c a l cu lada  a p a r t i r  da s e r i e  temporal para e, 

considerando = 1 , onde T é o argumento convencional  de tem- 

po. é obtido da de r i vação  da expressão para t ( 4 . 6 ) ,M A  |7|. 

A (4.33)  pode ser também e s c r i t a  sob a forma

dSM d 
w = T m  Tt TUC-(TUC-TU1) + -jjY ( c os e ) *

Considerando-se que d^d- = 1 , com o que se comete um erro da 

ordem de 10- 1 6 s/s ,  obtém-se, ROBERTSON |11|:

.  dSM dSM d(TUC-TUl)  d (AtJj cos e) , , ,
dTÜ ~ dTÜ dt + dt ' • '

onde « T U J - T U l )  e d ( A ^ c . s  c) sao calcu lados por di ferenciação 

numérica dos va lores  tabulados de (TUC-TU1) e Aip cos e.

Para obter  rf MA |7| ignorou todas as var iações  temp^ 

r a i s ,  exceto a rotação d iurna .  Assim:



r t  = P N S D W u (4.35)

onde S = ..é3 ( “ SAG)

e -sen ( - S A6) c ° s  ( -SAG)

" sen ( _ S AĜ  
0

0

0

0 0

dS
e —̂j-£— e dada pela (4.33)  ou (4 .34 ) .

4,6 PERTURBAÇÕES DA GEOMETRIA DE OBSERVAÇÃO

0 modelo geométrico s imples ,  qm que as coordenadas ter  ̂

r e s t r es  medias das estações e as coordenadas s i d e r a i s  médias 

da fonte são constantes ,  é perturbado pelos e f e i t o s  das mares 

t e r r e s t r e s ,  da carga oceân ica ,  da es t ru tura  da antena e pela 

def lexão causada nos s i n a i s  pelo campo g r a v i t a c i onal do So l .

0 e f e i t o  dos movimentos da c rosta  são omissTveis se as 

observações de VLBI cobrem um i n t e r v a l o  pequeno de tempo.

4 .6 ,1  MARÉS TERRESTRES

Como a Terra não é rTg ida ,  0 potencia l  das marés prod]£ 

zido pela Lua e pelo Sol ocasiona marés t e r r e s t r e s  que a l t e 

ram a posição das estações e por tanto,  suas coordenadas t e r  - 

r es t r es  médias. As va r i ações  nas coordenadas topocênt r i cas  , 

são dadas por MELCHIOR, j8 | :

(4.36a)

l  9UM



t i , t 2 , t 3 = coordenadas nas di reções r a d i a l ,  l e s t e  e norte,  

k , l  = pr imei ro número de Love e número de Shida,

X = longi tude da es tação ,  p o s i t i v a  para l e s t e ,

4> = l a t i t u d e  da es tação ,

g = ace le ração da gravidade na s u p e r f í c i e  e

U|y| = potenc ia l  das mares.

Entende-se por maré um fenômeno d i f e r e n c i a l  que da l u 

gar a deformações. 0 potenc ia l  das marés é cons t i t u ído  pelo pô

t e n c i a l  das forças que, num ponto,  agem d i f e r e n c i a  1 mente em re

lação ao centro de gravidade.  Consideremos a f ig u ra  4.2,  onde 

aç e eíp representam, respect i vamente ,  a ace le ração  (atração grâ  

v i t a c i o n a l  por unidade de massa) produzida pelo corpo p e r tu r 

bador de massa M no centro de gravidade C e no ponto P, e 

é a ace le ração  da maré:

; M = ap - ac = VUp- VUCp = V(Up- UCp) - VUM (4.37)

Da (4 .37)  decorre que o potenc ia l  da maré no ponto P é dado por 

UM = Up - UCp, (4.38)

onde Ucp é o potenc ia l  no centro de grav i  dade . t ranspor tado pji 

ra P, ou o potenc ia l  do campo v e t o r i a l  uniforme representado 

por a^ , no ponto P. Então:



= GM (1 - r cos z

R . r (4.39)

onde G e a constante g r a v i t a c i o n a l . Esta expressão i n c lu i  im 

plTci tamente todos os componentes harmÔnicos da maré. As po- 

s i ções geocênt r i cas  do Sol e da Lua podem ser  obt idas a pa_r 

t i r  da efeméride das posições destes corpos.  0 des envol vi meji 

to convencional  do potenc ia l  das marés separa exp l i c i tamente  

os harmônicos de grau 2 e 3, sendo estes 60 vezes menores que 

aqueles.  A cada grau de harmônico correspondem d i f e r en tes  nú

meros de Love, devido as d i f e r e n te s  c a r a c t e r T s t i c a s  espac ia i s  

das mares produzidas pelos d i f e r en tes  harmônicos. 0 uso dos 

números de Love de segunda ordem com a expressão exata do po

t e n c i a l  nas (4 .36 )  c o n s t i t u i  um erro t eó r i co  de importância 

p r a t i c a  omissTvel .  Contudo, os números de Love calcu lados a 

p a r t i r  destas expressões não são,  por i s s o ,  exatamente compa

ráve is  com aqueles obtidos por outros meios.

M

F ig .  4.2 Ace leraçao da mare



As der i vadas p a r c i a i s  do potenc ia l  da maré em re lação 

a <f> e X, presentes nas ( 4 . 3 6 ) , são obt idas a p a r t i r  da ( 4 .3 9 ) ,  

lembrando que

p = ( R 2 + r 2 - 2 R . r ) ^

p = R - r,

En tão :

p. 11 -» t  5r
M = GM (— H4>>À) - — dJj b-L)- ) (4.40)

3 (<í> ,X)  P3 R

Os componentes do ve tor  r ,  ou coordenadas car t es ianas  

da es tação ,  no sistema t e r r e s t r e  medio são dadas por

Ui = (N+H) cos <}> cos X (4.41a)

u2 = (N+H) c o s  <j> sen X (4.41b)

u 3 = ( N(1-e2) + H sen cfi (4.41c)

onde N = r a io  de curvatura  no pr ime iro v e r t i c a l  

= R (1 - e2 sen2 <f)) ^

Rg = r a i o  equator ia l  da Terra = 6378,1 45 km, 

e2 = quadrado da excen t r i c id ade  do e l ip sÕ ide  

= 6,716912701 x 10“ 3 e 

H = a l t u r a  da estação acima do e l ipsÕ ide  de r e f e r ê n c i a .

A p a r t i r  das (4.41) pode-se obter  as der i vadas contidas



As var iações das coordenadas t e r r e s t r e s  médias das es 

tações podem ser  obtidas a p a r t i r  das (4.36)  com a transformjí 

ção

Au i At i

AU 2 = M - A )  R2(4>) A t 2

a u 3 At 3

(4.42)

e a var iação  das coordenadas da estação no sistema g e o c ê n t r i 

co al inhado com o sistema s i d e r a l  medio de 1950,0 por

A r i A u  i

A r 2 = P N S D W A u 2

A r 3 a u 3

(4.43)

Estes deslocamentos devidos as marés no ins tante  da observa

ção são adicionados as coordenadas da estação para obtenção

das coordenadas ins tantâneas  da estação no s i s tema alinhado com 

o sistema s ide r a l  médio de 1950,0.

A ve loc idade  ad ic i ona l  da estação devida as deformações 

produzidas pelas marés ê dada por ,  MA |7[ :

Á t i  = -  CL g M (4.44a)

3U.
At

g cos ((>

At l  ^ M  
g 3 cj>

(4.44b)

(4.44c)



onde

um = gm - P_l£  + R .R-R . r-R . r  | 3 ( R . r ) (R .R) (4.45)

3UmM
T [ ï 7 x y = GM

P •3(4>,À) + P 3(d),À) _
3r -»■ 3  V"

3 p ' * W ^ y  ( P ‘ P)

P 9r + p
3 ( <j>-, X ) + K 3(cj>,A)

R3

 ̂V'
3 R • T T - 7 -T — - V - r  (  R . R )M U

R:
(4.46)

r = P N S D W  u (4.47)

As der ivadas em re lação  ao tempo das posiçoes do Sol e da Lua 

podem ser  obt idas a p a r t i r  da efeméride de suas posições.

Outro modelo do potenc ia l  das mares baseia-se no deseja 

volv imento harmônico do potenc ia l  das mares f e i t o  por MEL - 

CHIOR 18| , baseado em D00DS0N*. Foram usados apenas os onze 

maiores termos,  MA |7|:

UM = K ■{ c o s2 <j> ai cos ( 2H^+pi) +a2 cos ( 2 H^-y+w+p2 )+

+ a 3 cos(2Hs + p3)+ait cos ( 2(S+A)+pi, )

+ sen 2 <)> a 5 cos(S+À+p5)+a6 cos (HL ~u+p6)+

+ a 7 cos(Hg-a+p7)

*D00DS0N ,G . H . The harmonic development of the tide-genera^ 
t ing  p o t e n c i a l ,  P roc.  Royal Soc.  London A100, 1922.



onde

( |  sen2 <$> T-i) a e + a9 cos (y-o3) +aio

K = 26,7 cm

a ï = 0,908 Pi = 0

a 2 = 0,174 P 2 = 0

a 3 = 0,423 P 3 = 0

a4 = 0,115 P- = 0

a s = 0,531 Ps = -90°

a e = 0,377 Pe = +90°

a 7 = 0,176 P 7 = +90°

a s = 0,739

a 9 = 0,083

aio = 0,156

an = 0,073

S = hora s ide ra l de Greenwich

hl = ângulo horár io  da Lua - S-y+X

HS = ângulo horár io  do Sol - S - o+X

X = longi tude  da es taçao , po s i t i v a

(4.48)

y = longi tude média da Lua 

= 4 ,71 9967 + 8399 ,709 t ( r a d )  

a = longi tude media do Sol 

= 4,881 628 + 628 ,331 9 t ( r a d )

03 = longi tude do per igeu lunar 

= 5 ,8351 52 + 71 ,01803 t  ( rad)

t = tempo em séculos j u l i a n o s  decor r ido desde 1900 jan 

0,5.



4.6 .2  CARGA OCEÂNICA

Nas exper iênc ias  de VLBI examinadas o e f e i t o  da carga 

oceânica não havia sido modelado. Contudo, para os componen - 

tes 0 x (d iurno ,  devido a Lua) e M2 (semidiurno,  devido a Lua) 

das mares oceânicas a ampl i tude do deslocamento produzido pe

la carga oceânica e a defasagem em re lação  as correspondentes 

marés t e r r e s t r e s  podem ser  ca l cu ladas  para um determinado l o 

c a l ,  usando os métodos de FARRELL*,  c i t ado  em MA [7| .  Os r e 

sul tados podem ser  extendidos aos outros componentes, desde que 

se considere que a defasagem é a mesma que para 0j ou M2 , se 

a banda de f reqüência  fo r  diurna ou semidiurna,  re spect i  vameji 

t e ,  e que, para cada banda de f r eqüênc i a ,  a re lação  ent re  a 

amplitude do deslocamento produzido pelos outros componentes 

e o deslocamento produzido por 0X ou M2 é igual  a re lação  en

t re  as correspondentes ampl i tudes das marés t e r r e s t r e s .  0 de£ 

locamento to t a l  num dado lo ca l  e época é obtido pela soma dos 

e fe i to s  dos componentes i n d i v i d u a i s  das marés.

4 .6 .3  ESTRUTURA DA ANTENA

0 ponto de r e f e r ê n c i a  que def ine a l o ca l i z a çã o  da estja 

ção é a in t e rsecção  do eixo f ixo da antena com o plano perpeji 

d i c u l a r  a e le  que contém o eixo mõve l . Na f i g u ra  4.3 estã r e 

presentado este ponto, para os casos de i n te r secção  e não iji 

t ersecção destes e ixos .

*FARRELL,W.E.  G r a v i t y  T i d e s . San Diego, 1970.D i s se r t aga o . 
Ph.D. U n i v e r s i t y  of C a l i f o r n i a .



*  FONTE

*  FONTE

F i g .  4.3 Geometria dos eixos de rotaçao da antena 

(montagem e q u a t o r i a l )

Como o ponto de r e f e r ê n c i a  não coinc ide com o ponto o_n 

de o s ina l  é considerado " r e c e b id o " ,  i . e . ,  na corneta da antji 

na, ha uma correção a ser adicionada ao re tardamento . Esta cor  ̂

reção pode ser  constante ,  independente da di reção para a qual 

está apontada a antena,  ou t e r  componentes constantes e v a r i ã  

v e i s .  As componentes constantes não tem e f e i t o  sobre a taxa 

de retardamento e a fe ta rão  os retardamentos apenas pela mudan, 

ça do erro de s incron ização  dos r e l ó g i o s .  Se as observações de 

VLBI são usadas para s i n c ro n iz a r  os re lóg ios  nas duas esta - 

ções , estas componentes devem ser  medidas e removidas do c a l 



culo do erro de s i nc ro n ização .

A correção ao retardamento ê a d i fe rença  ent re  os tem

pos de deslocamento do s ina l  ao longo de dois percursos:  um,

d i r e t o ,  da fonte ao ponto de r e f e r ê n c i a ,  e o out ro ,  r e f le t i do ,  

passando pela s u p e r f í c i e  r e f l e t o r a  para a corneta .  Se os eixos 

da antena se in te rceptam ( f i g u r a  4 . 3 a ) ,  a corneta e s t á ,  em coji 

dições i d e a i s ,  a uma d i s t â n c i a  constante do ponto de r e f e r ê n 

c i a .  A d i f e rença  ent re  os tempos de deslocamento atê  a corne 

ta e di retamente atê o ponto de r e f e r ê n c i a  ê corjstante e a cor 

reção do tempo de chegada gravado Õ também constante .  Se os ei_ 

xos não se inte rceptam ( f i g u r a ■4.3b) , hã, além da d i s t â n c i a  

constante ao eixo movei , uma d i s t â n c i a  v a r i á v e l  ent re  o eixo 

movei e o ponto de r e f e r ê n c i a ,  que o s ina l  deve pe r co r re r  no 

percurso d i r e t o .  Esta distãn.c ia v a r i á v e l  Ó dada por

Ad = D cos(0-9O° )  = D sen 0 (4.49)

onde D = d i s t â n c i a  en t re  os eixos f ixo  e movei e

0 = angulo ent re  o eixo f i xo  e a d i reção observada da 

fon te .

Neste caso,  a cor reção ao tempo de chegada tem uma componente 

constante e uma componente v a r i á v e l .  Po r ta n to ,  tanto o r e t a r 

damento quanto a taxa de retardamento serão a fe tados .

Se a montagem da antena Ó e q u a t o r i a l ,  i . e . ,  se o eixo 

f ixo  Ó pa r a l e l o  ao e ixo de rotação da Te r r a ,  a (4.49)  toma uma 

forma simples pois

6 = 90° - 0 (4.50)

onde 6 = dec l inaçao  aparente da fonte .



Então,  a (4 .49)  torna-se

Ad = D cos <5

A componente v a r i á v e l  da correção ao retardamento é da

da por:

At c (4.52)

e a correção a taxa de retardamento é dada por:

At -----
c

A d 2 - A d j
(4.53)

• ri Ronde Ad = D cos 0 a p a r t i r  da ( 4 . 4 9 ) ,

c = ve loc idade  da luz e

os í nd ices  i e 2 referem-se as estações 1 e 2 do inter^ 

ferÔmetro.

Ate aqui consideramos que apenas 0 percurso d i r e to  do 

s ina l  ao ponto de r e f e r ê n c i a  e pa ss í v e l  de var iação  quando va_ 

r i a  a d i reção  da fonte .  Contudo, numa s i tuação  r e a l ,  hã tam

bém va r i ações  no percurso do s i na l  até a corneta quando a a]i 

tena aponta em vá r i a s  d i r e ções .  Com a mudança de posição da a_n 

tena mudam as condições de carga e s t á t i c a ,  pressão dos ventos, 

d i s to rções  té rmicas ,  e tc .  e ■ conseqüentemente a forma da supe_r 

f í c i e  r e f l e t o r a  e a posição exata da corneta no percurso do 

s i n a l .  Esta var iação  de percurso é muito d i f í c i l  de modelar,e 

e s t a r i a  abaixo de 2 cm, MA |7 [ .

4.6,4 DEFLEXÃO GRAVITACIONAL RELATIVÍSTICA

0 potenc ia l  g r a v i t a c i o n a l  do Sol encurva 0 percurso dos



s in a i s  provenientes  da fonte causando, por i s so ,  uma var iação  

aparente da pos ição.  Segundo MA |7| ,  a correção a ser a p l i c a 

da a posição da fonte e dada por

f x ( f x R s )
Af = -^ ----------------   (4.54)

f  x ( fxRs )

onde y = parâmetro de curva tura =1 para E i n s t e i n ,
3

rg = raio gravitacional do sol = 1 ,4766252.10 m,

r = d i s t â n c i a  h e l i o c ê n t r i c a  do observador,  e
—* ->■

p = II arc cos ( f . Rs ) ,

f  = ve tor  u n i t ã r i o  da posição da fonte e

Rs = ve to r  u n i t ã r i o  da posição geocênt r i ca  do So l .

0 e f e i t o  sobre o retardamento e taxa de retardamento ê então

dado por

At = - i iA Í  (4.55)

At = - í l à l  (4.56)

onde B ê o ve to r  da base.

4,7 MODELOS PARA OS EFEITOS DOS MEIOS DE PROPAGAÇÃO

Os e f e i t o s  dos meios de propagação são ca lcu lados sepji 

radamente para a baixa atmosfera (neut ra )  e para a ionos fe ra .

4 ,7 ,1  BAIXA ATMOSFERA

0 retardamento produzido pela atmosfera neutra no per-



curso do s ina l  até uma estação fo i  ca lcu lado por ROBERT

SON (11| e MA I 7 I , a t ravés da equação ( 3 . 4 4 ) ,  apresentada na 

seção 3 .4.2 :

ATz = retardamento na d i reção  zen i t a l  e

hQ = ângulo de a l t u r a  da f o n te ,  conforme observada na 

es t a ç ã o .

ATZ tem um v a lo r  aproximado de 7 ns. Pode ser  ca l cu lado  a par 

t i r  de expressões apresentadas na seção 3 .4 .2 .  0 maior pro

blema res ide  no conteúdo do vapor d ‘ ãgua. Devido a sua v a r i a 

b i l i d ad e  temporal e espac ia l  é d i f í c i l  c a l c u l a r  sua contribui^ 

ção a AT a p a r t i r  de dados da s u p e r f í c i e .  Esta cont r ibu i ção  é 

geralmente menor que 10%.  Para obtê- la  com maior prec isão são 

usados radiõmetros de microondas ( v e r  seção 3 .4 .4 ) .

A con t r ibu iç ão  ao retardamento e taxa de retardamento,  

devida a atmosfera baixa é dada, então,  por:

onde os índ ices  i e 2 se referem as estações 1 e 2 do i n t e r f £  

rÕmetro e

- 1

AT = AT■ sen h0 + 0,00143
tg hQ + 0,0445

xa = AT2 - AT (4.57)

Ta = ÀT, - ATa * (4.58)

AT



4,7 ,2  IONOSFERA

0 e f e i t o  da ionosfera é muito d i f í c i l  de modelar d e v i 

do a v a r i a b i l i d a d e  e i m p r e v i s i b i l i d a d e  dos p e r f i s  de densida- 

de e l e t rÕ n i c a |n a  ionosfera ( v e r  seção 3 . 4 .3 ) .  Nas f reqüências  

da banda X (próximas a 8 GHz),  bastante usadas em VLB I ,  a coji 

t r i b u i ç ã o  i o n o s f e r i c a  ao retardamento do s ina l  em uma estação 

e menor que 10% da cont r ibu i ção  da atmosfera neutra .  Para ob- 

t ê- l a  com maior prec isão  pode-se usar o método de observação 

em duas f r eqüênc ias  bem d i s t i n t a s ,  de sc r i t o  na seção 3.4.4.De^ 

nominando estas f reqüências  f x e f 2 , a con t r ibu i ção  da ionos 

fera ao retardamento é dada a p a r t i r  da ( 3 .5 8 ) ,  por:

i Tf  - T
Tf l

Í J  —  , na f reqüênc ia  f i  (4.60a)
f.

OU

i T f  2 _ Tf l
f  2 f 2 2 

1" (77')

, na f reqüênc ia  f 2 , (4.60b)

onde T f i  e x^2 sao os retardamentos observados nasf reqüências  

f i  e f 2.

0 retardamento to t a l  produzido pelos meios de propaga

ção e dado pela soma

t  = t  + ( 4 . 6 1 )P a

4,8 AJUSTAMENTO DAS OBSERVAÇÕES E ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS

4,8 ,1  ALGORITMO DE AJUSTAMENTO



Em g e r a l ,  os va lo res  observados e os va lores  c a l cu l a  

dos ( t e õ r i c o s )  das observações t e t di ferem entre s i .  Esta 

d i f e rença  r e s u l t a  de erros nas observações e de erros nos va 

lores a t r ib u ídos  aos parâmetros nos modelos matemáticos (estes 

supostos c o r r e t o s ) .  Estes va lo res  assumidos para os parâmetros 

podem então ser  " c o r r i g i d o s "  a t ravés de um processo i t e r a t i v o  

de ajustamento,  usando as d isc repânc i  as ent re  os va lores  oJd 

servados e.os correspondentes va lores  ca l cu lados .  0 ajustameji 

to pressupõe a ex i s t ên c i a  de um número redundante de observa

ções,  de modo a ter-se um número de equações maior que o núme 

ro de i n cógn i t a s .

0 método dos mínimos quadrados (MMQ), no qual se impõe 

a condição de que a soma dos quadrados dos resíduos ( valores 

aj us tados-vai  ores observados)  se ja mínima, nos fornece uma s_o 

lução única que é também a de máxima veross imi lhança  se os rjs 

síduos t i verem d i s t r i b u i ç ã o  normal.

0 problema geral  do ajustamento é t raduzido por um m£ 

delo matemático cons t i t u ído  por uma função dos va lores  obser

vados e dos parâmetros:

F ( L a ,Xa ) = 0 (4.62)

na qual

parâmetros a jus t ados ,  

v a lo re s  aproximados a t r ibu ídos  aos p£

correções ,

X, ê o ve tor  dosa

X„ ê o ve tor  dos o
râmetros ,

X ê o vetor  das



La e o ve to r  dos va lores  observados a jus tados ,

e o ve to r  dos va lores  observados,

V é o ve tor  dos res íduos .

A (4.62)  representa r. equações re lac ionando n observações e 

parâmetros ( i n c ó g n i t a s ) .  0 problema g e r a l ,  re so lv ido  at ravés  

do método geral  ou combinado, comporta dois casos p a r t i c u l a 

res ,  cujas soluções são p a r t i c u l a r i z a ç õ e s  do método combinado.

No caso em que os va lores  observados ajustados podem 

ser expressos em função dos parâmetros ( a j u s t a d o s ) ,

o método é d i to  das equações de observaçao ou dos parâmetros.

No caso em que não tratamos com parâmetros,  mas apenas 

com ajustamento de va lo res  observados,  o modelo matemático ê c 

prime condições entre os va lores  observados,

e o método é d i t o  das equações de condição ou dos c o r r e l a t o s .

Apresentaremos,  de maneira susc in ta ,o  método combinado,

do qual decorrem os outros do is .  Informações mais detalhadas

podem ser  obt idas em |4 | ,  [5| e | 13(.

Para l i n e a r i z a r  as (4.62)  apl icamos o desenvolvimento

de Tay lor  ( a té  o seu termo de l a .  ordem) em torno dos va lores  

aproximados dos parâmetros e dos va lores  observados.  Então,  a 

(4.62) transforma-se em

(4.63)

F ( La > - (4.64)



F ( L b , X o ) + W . ( X  - x  ) + J L  
x “ X a 0 aa o
L =Lka b

L =Lka b
X =X a o

« W 0

(4.65)

Des i gnando

F ( L b , X 0) = W, matr iz  ( r x l ) ,  do "e r ro  de fechamento",

M -  = A , mk'-̂-ç— = A, matr iz ( r x u )  das der ivadas pa r c i a i s  em
a X =Xa o re laçao  aos parametros,

La-Lb (4.66)

3F
3La

= B, matr iz ( r x n )  das der ivadas pa r c i a i s  em
L a - L b re la ção  aos va lores  observados,
X =X a o

Xa - X = X , ve to r  das correçoes ( u x l )  e

l_a - Lb = V , ve to r  dos resíduos ( n x l ) ,

r e s u l ta

B V, + A X, + Wn = 0 (4.67)r n n l r u u l r l  v '

Para i n t r o d u z i r  a condição de mínimos quadrados, d e f i 

ne-se a função

<J) = VTPV - 2KT( BV + AX + W) (4.68)

que, segundo essa condição,  deve t e r  v a l o r  mínimo. Na (4.68)

K é o chamado ve tor  dos c o r r e l a t i v o s ,  ( r x l ) ,  a ser calculado,

a l e t r a  T designa a matr iz t ransposta e P e a matr iz dos pe

sos ( n x n )  das observações.  Para determinar os vetores V , X e K



que sa t i s façam a condição dos mínimos quadrados, derivamos a 

(4.68)  em re lação  a estes vetores e igualamos estas der i vadas 

p a r c i a i s  a zero,  obtendo, assim, as chamadas equações normais.

1 = PV - BTK , donde PV - BTK = 0 (4.69)
c o V

^ = -(BV + AX + W) , donde BV+ AX + W = .0 (4.70)

1 l i  = -ATK, donde ATK = 0 (4.71)
2 3 X

As equações m a t r i c i a i s  ( 4 .6 9 ) ,  (4.70)  e (4.71)  representam um 

conjunto de f t + r +u  equações a lgéb r i c a s  envolvendo n i n cógn i 

tas do ve tor  V, r  incógn itas  do ve to r  K e u incógn i tas  do ve

tor  X. P o r t an to ,  a imposição da condição dos mínimos quadra - 

dos nos fornece uma solução única .  Esta solução é dada por:

X = -(ATM ' l A ) _1 ATM"1W, (4.72)

K = -M"1(AX +W) , (4.73)

V = P_1BT K, (4.74)

onde M = BP_1BT (4.75)

e o expoente -i ind ic a  a matr iz in ve rsa .

Obtidas as componentes x̂  do ve to r  X a t ravés  da equação (4.72) 

pode-se obter  em seqí léncia

+ xa o 

K = -M- 1( AX+W)



Antes do ajustamento e nec essá r io  obter a matr iz dos 

pesos das observações,  P. Para i s t o ,  estimam-se as v a r i ân c i a s  

e cova r i ânc ia s  das observaçõeis, para com elas  c o n s t ru i r  a chja 

mada matr iz v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  dos va lores  o b s e r v a d o s . 

Quando as observações são independentes entre  si as c o v a r i ân 

cias. são nulas e a matr iz V-C reduz-se a uma matr iz d iagona l ,  

cujos elementos são as v a r i â n c i a s  das observações.  E o que se 

assume usualmente em VLBI pois as c ova r i ânc ia s  são difTceis de 

determinar .  As. v a r i ân c i a s  das observações são obtidas como fun 

ção das c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s tema,  conforme v i s to  no Cap í tu 

lo 2, seção 2.5.  A matr iz P é dada por

onde o Q2 ê a v a r i â n c i a  da observaçao de peso u n i t á r i o ,  estabe 

l e c i  da "a pri  o r i ".

A matriz v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  "a p r i o r i "  dos parâme - 

t ros  estimados e dada por

e a v a r i â n c i a  da observaçao de peso u n i t á r i o  ca l cu lada  apõs o 

ajustamento ( "a  p o s t e r i o r i " ) .  A d i f e r ença  r-u representa os

I x  = a o2 (ATM"1A ) “ 1 
a

(4.76)

e "a p o s t e r i o r i "  por

h  - o ^ i A V ' A ) - 1
d

(4.77)

(4.78)



graus de l ib erdade  no ajustamento.

A matr iz  v a r i ã n c i a  - c o v a r i ãn c i a  dos va lores  observados 

ajustados é dada por

h . = a o2

(4.79)

No método dos parâmetros,  que se ap l i c a  no caso em que 

os va lores  observados a justados podem ser expressos em função 

dos parâmetros ( a j u s t a d o s ) ,

La = F ( X a ) ,  ( 4 . 6 3 )

as matr izes

3 FB = -2,— = - I ,  matr iz u m t a r i a ,

w = F ( L b .X0) = F (X „ )  - Lb = L0 - Lb = L e

M = P " 1 .

Temos, agora,  n equações e u parâmetros.  Conseqüentemente, da 

(4 .72 ) :

X = - ( ATP A ) -1ATP L . (4.80)

Os va lores  observados a justados são obtidos da ( 4 .6 3 ) ,  onde

X = X + X. a o

A matr iz V-C "a p o s t e r i o r i " d o s  parâmetros ajustados Õ obtida 

da (4.77)  com as modi f i cações mencionadas:



Tn.v-l= õ 0 2( A PA) (4.81)

onde õ 02 = m  o n - u

A matr iz V-C dqs va lores  observados ajustados é obt ida da (4.79)

I L = o /  A ( A TP A ) ' ‘ AT
d

(4.82)

No método dos cor re i  a tos ,  que se a p l i c a  ao ajustamento 

de va lores  observados,  temos r equações l igando n observações:

F ( L a ) - 0 (4.64)

e, então as matr izes

A = 0

U = F ( L b ,X0 ) = F ( L b )

P o r t a n t o , da ( 4 .7 3 ) ,

K = -M- 1W (4.83)

Os resíduos sao obt idos da (4.74)

V = P-1BTK

L = L. + V a b

A matr iz  V-C dos va lo res  observados ajustados é obt ida da

(4 .79 ) :

h . P■1 -P-1BTM"1BP_ 1 (4.84)

A funçao F que aparece nos modelos matemáticos (4.62)  e (4.63)



e,  no nosso caso,  dada pelas equações (4.13)  e (4.15)  para p 

retardamento e taxa de retardamento,  respect ivamente.  Estas 

equações expressam a re lação  funcional  ent re  as observações e 

os parâmetros que, a p a r t i r  d e l a s ,  podem ser est imados.  Ne

las  estão embutidos parâmetros de i n t e r e s se  geodésico,  geof í- 

s i co  e astronômico.  Estão presentes ,  ent re  outros ,  o ve to r  da 

base ( d i fe rença  entre as coordenadas das e s t a çõ es ) ,  as coorde^ 

nadas da f o n t e , a constante  de precessão,  a d i fe rença  TUC-TU1, 

os parâmetros do movimento do polo,  x e y , os números de Lo
r  r

ve e Sh ida ,  parâmetros de e f e i t o s  re i  a t i v í s t i cos e o e rro de 

s incron ização  dos re lóg ios  ( a j - a 2) .  Um exame detalhado das s£ 

ções 4.5 e 4.6 re ve l a  quais os parâmetros embutidos em r 2 

das equações (4 .13 )  e ( 4 .1 5 ) .  Novos modelos matemáticos podem 

ser  i n s e r i d o s ,  testados e seus parâmetros determinados a par 

t i r  de exper iênc ias  de VLB I .

4 .8 .2  ESTIMATIVA DE PARÂMETROS

Antes de abordar ,  no próximo i tem,  os problemas de sijn 

gu la r idade  que podem ocor re r  no ajustamento de observações e 

e s t im a t i v a  de parâmetros,  vamos ap resen ta r ,  num exemplo sim

p l i f i c a d o ,  os r e q u i s i t o s  necessár ios  para o uso das observa

ções retardamento e taxa de retardamento na es t ima t i v a  de pâ  

râmetros de i n te re sse  geodésico e as t romÓt r i co . Este exemplo 

f a c i l i t a r á  a compreensão dos problemas de s ingu la r idade .

Consideraremos apenas o componente geométrico do re ta^  

damento e o erro de r e l ó g i o ,  num modelo bem s im p l i f i c a d o :  a

Terra é suposta r í g i d a ,  com ve loc idade  de rotação constante e 

conhecida em torno de um eixo f ixo  em re lação  tanto a sua cro£



ta como a um sistema i n e r c i a l  de f i n ido  pelas e s t r e l a s  " f i x a s 1! 

Po r tanto ,  de todos os movimentos ro ta c i  onais apenas o da rota^ 

ção diurna foi  considerado.  0 sistema t e r r e s t r e  e o i n e r c i a l  

di ferem,  po r tanto ,  apenas por este movimento. 0 plano funda - 

mental de ambos co inc ide  com o plano equator ia l  e o eixo Zcom 

o eixo de rotação.  0 eixo X do sistema i n e r c i a l  aponta para o 

ponto vernal  e o eixo Y completa um sistema dext rõg i ro .  A ori_ 

gem co inc ide  com o centro de massa da Terra .  Na f ig u ra  4.4 es. 

tão representados os vetores B e f  neste sistema i n e r c i a l .  Pâ  

ra to rnar  mais c l a r a  a geometria da f i g u r a ,  o ve to r  B sofreu 

uma t r a ns l a çã o ,  de modo que uma de suas extremidades co inc i  - 

d isse  com a origem do s istema.  Este recurso não a f e t a r á  os cãl_ 

culos pois as fontes são consideradas i n f i n i ta men te  d is t an  - 

tes .

0 retardamento geometrico e dado pela ( 3 . 2 ) :

F i g .  4.4 Sistema de coordenadas para VLBI



0 ve tor  B pode ser expresso por

B = B cos ôg cos ag T+cos ôg sen ctg j+sen ôg k

onde

(4.85)

onde B = IBI ;

otgjôg = ascençao re ta  e dec l inação  da base; 

T , j , k  = versores  associados aos eixos X ,Y e Z

Analogamente, o versor  f  e dado por

f  = cos cos â . T + cos <5̂ sen j  + sen 6  ̂ k , (4.86)

a _p,â.p = ascenção re ta  e dec l inaçao  do versor  na di reção da 

f o n t e .

As coordenadas da fonte e a dec l i nação  da base são cori 

s ideradas f ixas  neste s istema,  enquanto a ascenção re ta  da 

base v a r i a  devido a rotação da Ter ra .

Subs t i tu indo  (4.85)  e (4 .86)  na expressão do retarda - 

mento obtemos:

B
c

sen óg sen ô^+cos <Sg cos cos(ag-a^)

(4.87)

Nesta equação, a pr ime i ra  par ce l a  representa a compo -

nente constante de na d i reção  do eixo de ro tação ,  ou "com

ponente p o l a r " ,  e a segunda representa a "componente equato -

r i a l " ,  que va r i a  senoidal  mente com perTodo de um dia s i d e r a l ,

devido a rotação da Terra.  0 ângulo ( a g - a ^ ) , entre as proje -
—>■ —»

ções equa to r ia i s  de B e f ,  pode também ser  expresso por



otg - = wt + $, (4.88)

onde: w = veloc idade angular  de rotação da Terra (suposta co

n h e c i d a ) , 

t  = tempo e

$ = ag-a^, para t=0 (época de r e f e r ê n c i a ) .

Como não ê poss íve l  de terminar ,  com a prec isão exigida 

para observações de VLBI , o er ro de s incron ização  dos relógios

de cada estação,  assim como a taxa de va r i ação  deste erro no

decor rer  das observações,  inc lu imos ainda na (4.87)  dois t e r 

mos que representam este e r ro :

t = -B sen <5g sen 6^+cos <5g cos 6^ cos(ag-a^) +a() + a 1t ,

(4.89)

onde a 0 = erro i n i c i a l  de s inc ron ização  dos re lógios  e

a = taxa de erro dos r e l ó g i o s .

Temos, assim, uma l inha  re ta  adic ionada a uma senõide diurna.

Neste modelo, qualquer  número (a p a r t i r  de quatro)  de 

observações de retardamento de uma sÕ fonte permite a determj^ 

nação de apenas quatro parâmetros independentes:  a componente 

po la r  associada ao erro i n i c i a l  de s incron ização  (- B sen ôg 

sen 6  ̂ + a 0) ,  a ampl i tude e a fase da componente equator ia l  

(B cos Sg cos e aB - a f ) e a taxa de erro dos re 1 Õgi os (a i ). 

I s t o  ocorre porque com observações de uma sõ fonte não é pos

s í v e l  separar  os vetores da base e da fonte.  Estas quatro quaji 

t idades const i tuem o conteúdo de informação da observação r e 

tardamento de grupo com uma fon te .

Desejamos determinar  se te  parâmetros:  t rês  componentes



da base (B ,  ag , <5g), duas componentes do ver sor  da fonte (a^,

6^ ) e os dois parâmetros de re lóg ios  ( a 0 , a i ) .  Este número re- 

duz-se a s e i s ,  pois as ascenções retas da base e da fonte não 

podem ser separadas,  porque apenas sua d i f e ren ça  aparece na 

expressão do retardamento ( ver  4 .89 ) .  Por i s t o ,  a r b i t r a- s e  a 

origem das ascenções re tas  em função da ascenção re ta  das foji 

t e s ,  considerando-se,  por exemplo, nula a ascenção re ta  de uma 

das fontes .

Como as observações de retardamento de uma sÕ fonte nos 

fornecem apenas quatro parâmetros independentes,  para calcu - 

larmos todos os parâmetros desejados devemos observar  fontes 

a d i c i o n a i s .  Se as observações destas fontes são rea l izadas  com 

a mesma base e os mesmos r e l o g i o s ,  cada fonte ad ic iona l  acre£ 

centa apenas dois novos parâmetros de i n t e r e s se  ( a^ ,6^ ) .  Po_r 

tan to ,  para n fontes observadas com uma base,  o número to ta l  

de parâmetros desejados s e r i a  2n + 5 ( (a^ ,ô^ )xn  ,B , aB ,ôg , a 0 , a j ) , 

reduzido para 2n+4, devido a escolha da origem das ascenções 

retas  .

Para a pr ime i ra  fon te ,  são necessár ias  quatro observa

ções,  no mínimo, para determinar os quatro parâmetros indepeni 

dentes ;  para as fontes seguintes há apenas t rês  parâmetros i_n 

dependentes a determinar ,  pois a taxa de re lóg io  e a mesma caj_ 

culada a p a r t i r  da pr ime i ra  fonte e portanto o número mínimo 

de observações é t r ê s .  Assim, o número mínimo, n, de fontes ne 

cessã r i a s  para c a l c u l a r  os parâmetros desejados ê o menor in- 

te i  ro que sa t i  sfaz

4 + 3 ( n - 1) > 2n + 4 

onde o lado esquerdo q u a n t i f i c a  o número de observações e o dj_



r e i t o  dã o número de parâmetros a c a l c u l a r .  Claramente,

n = 3

e teremos, no mínimo, dez observações de retardamento de t rês 

fontes para determinar  os dez parâmetros envolvidos ( t r ê s  pa

ra a base, c inco para as fontes e dois para os r e l ó g i o s ) .  Na 

p r á t i c a ,  o número mínimo de fontes e observações Ó bem maior 

para prover  redundância e p e r m i t i r  ajustamento.

Seguindo um r a c i o c í n i o  análogo,  chegamos a conclusão 

de que para observações f e i t a s  a p a r t i r  de duas bases ê nece£ 

s á r io  observar  no mínimo 2 fon tes ,  uma delas 4 vezes e a ou

t r a  3 vezes,  a p a r t i r  de cada base.

Anal isemos,  agora,  a observação taxa de retardamento , 

cuja expressão pode ser  obt ida a p a r t i r  da (4 .89 ) :

tg = cú B cos ôg cos 6  ̂ sen(ctg- af ) + a x (4.90)

Vemos que a observação taxa de retardamento não é sen

s í v e l  a componente po la r  da base, pois sÕ aparece sua compo - 

nente e q u a t o r i a l ,  B cos ôg.

Seguindo an á l i s e  s i m i l a r  a re a l iz ada  para a observação 

retardamento,  notamos que ha apenas t rês  parâmetros indepen - 

tes para observações de uma sõ f o n te ,  e se i s  parâmetros que 

desejamos determinar  ( B ,oig ,6 g ,a^ ,6  ̂,a x) . Estes se is  parâmetros 

reduzem-se a quat ro ,  porque a taxa de retardamento não e sen

s í v e l  a componente po la r  da base (B e cos ôg não podem ser  sê

parados) e porque as ascenções re tas  da base e da fonte não po 

dem ser separadas (origem das ascenções retas a rb i t radas  em 

função das f o n t e s ) .  Se observarmos fontes ad ic iona i s  com ames



ma base e os mesmos r e l ó g i o s ,  cada fonte ac rescenta dois no

vos parâmetros de i n t e r e s s e ,  ( a f ,ôf ) e dois parâmetros inde 

pendentes,  pois a, é o mesmo. Po r t an to ,  para n fontes observa^ 

das o número t o t a l  de parâmetros s e r i a  2n + 3, reduzido para 

2 n + 2 pela e i co lha  da origem das ascenções r e t a s .

Para a pr ime i ra  fonte temos t rês  observações indepen - 

dentes (mínimo necessár io  para determinar os t r e s  parâmetros 

independentes)  e para as demais apenas duas. Assim, a re lação  

entre observações independentes e parâmetros

3 + 2 ( n - 1)  ̂ 2n + 2 ,

não será s a t i s f e i t a .  Por tanto ,  não Õ poss íve l  determinar ,  apjí 

nas com taxas de retardamento,  todos os parâmetros de interes^ 

se. Além da imposs ib i l i dade  de determinar o e rro de s incron i-  

zação dos re lóg ios  e a componente po la r  da base,  também no m_í 

nimo a dec l i nação  da base ou de uma fonte p rec isa  ser  dada p£ 

ra que f ique  determinada a origem das dec l inações .

Se as observações f e i t a s  compõem-se de retardamentos e 

taxas de retardamento poderia parecer  que o número mínimo de 

fontes s e r i a  menor que o necessár io  para observações de re ta£  

damento apenas. Contudo, não Õ assim. Se hã informações de re 

tardamento s u f i c i e n t e s  para determinar a senÕide retardamento 

X tempo (curva  de f in ida  pela 4 .89 ) ,  então as taxas de retarda^ 

mento es ta rão  também determinadas e observações de taxas de 

retardamento não ad ic ionarão  informação independente,  sendo , 

por tan to ,  redundantes.

A cons ideração dos outros movimentos r o t a c i o n a i s ,  além 

da rotação diurna ,  e dos e f e i t o s  de não r i g id ez  da Te r ra ,  modi_



f i c a  a curva d e f i n id a  pela (4 .89)  e sobre a senoide diurna 

adic ionada a l inha  re ta  serão superpostas outras curvas ,  com 

períodos d i s t i n t o s ,  correspondentes a estes outros movimentos 

e que modi f i carão o conteúdo de informação da ( 4 . 8 9 ) ,  permi - 

t indo a e s t im a t i v a  de parâmetros destes movimentos.

4.8.3 PROBLEMAS DE SINGULARIDADE

Evidentemente,  nem todos os parâmetros desejados podem 

ser  estimados di retamente no ajustamento de observações.  Acoji 

dição a ser  s a t i s f e i t a  e a de que a chamada matr iz normal , N , 

possa ser  i n v e r t i d a ,  ou s e j a ,  N não pode ser  s i n g u l a r .  No mé 

todo paramétr ico N=A^PA, enquanto no método dos c o r r e l a to s  , 

N = BP-1B^. No método geral  é neces sã r io  i n v e r t e r  as duas, na 

(4.75)  e na ( 4 . 7 2 ) .  Se a matr iz normal f o r  s i n g u l a r  ( c a r a c t e 

r í s t i c a  da matr iz  menor que suas dimensões) ,  i s t o  impl i ca  que 

nem todos os parâmetros i n c lu ído s  são es t imáve is .  Se e x i s t i r  

uma re lação  l i n e a r  entre as der i vadas p a r c i a i s  das observações 

em re lação  aos parâmetros,  N serã s i n g u l a r .  Vamos aqui a n a l i 

sar de maneira g e r a l ,  em que condições N pode tornar-se  singi[ 

l a r .  Problemas de s i ngu la r idade  podem oco r r e r ,  em função dos 

parâmetros i n c lu ído s  , por t r ês  razões bás i cas :  a) indetermina- 

ção de sistemas de coordenadas,  b) i n s u f i c i ê n c i a  ou mã d i s 

t r i b u i ç ã o  das observações e c) conf igurações c r í t i c a s  das bâ  

s e s .

a) Excetuando-se os comprimentos das bases (e d e c l i n a 

ções ém re lação  ao equador verdade i ro  da d a t a ) ,  todos os parâ 

metros es t imáve is  dependem da e s p e c i f i c a ç ã o  de sistemas de coi 

ordenadas.



Problemas de s ingu la r idade  re lac ionados a determinação 

de sistemas de coordenadas exigem a imposição de cer tas  injuri 

ções i n i c i a i s :  a origem do s istema de coordenadas t e r r e s t r e

deve ser a rb i t r ada  pois as observações sÕ dependem de di ferej i  

ças de coordenadas;  a or i entação  da base em re lação  ao siste^ 

ma t e r r e s t r e  médio ou a or i entação  do sistema t e r r e s t r e  médio 

em re lação  ao sistema de coordenadas i n e r c i a l  deve ser  especi_ 

f i c ada  por va lo res  i n i c i a i s  pois as observações sõ dependem 

da or ientação  r e l a t i v a  da base e do ve to r  da fo n te ;  o sistema 

i n e r c i a l  também deve ser determinado pois as observações não 

dependem de qualquer or ien tação  absoluta no espaço i n e r c i a l .  0 

exemplo.da seção 4.8.2 i l u s t r a  esta a f i rmação,  pela f ixaçãoda 

origem das ascenções r e t as .  Quanto a esca la  do sistema de co

ordenadas, esta Õ dada impl i c i tamente  pelo v a lo r  adotado para 

a ve loc idade da luz (c= 299.792.458 m/s).

Naturalmente os erros cometidos na e s pe c i f i c a çã o  dos 

parâmetros i n i c i a i s  de o r ien tação  do sistema t e r r e s t r e  se r e 

f le tem nos va lo res  estimados dos componentes da base,  mas não 

na es t imat i va  do comprimento da base,  que não depende da defj^ 

nição do sistema de coordenadas. Por exemplo, para uma base 

cujo componente em x tenha 4000 km um erro de 0,001" em xp 

c o n t r i b u i r á  com um erro de 2 cm no componente em z. Fenômenos 

geodinãmicos podem ser  estimados a p a r t i r  de observações de 

VLBI observando var iações  r e l a t i v a s  nos componentes da base. 

Quando se fazem observações durante um longo i n t e r v a l o  de tem 

po é conveniente a adoção de uma or ien tação  de r e f e r ê nc i a  úni_ 

ca para todos os conjuntos de observações,  pois embora os com 

ponentes da base estejam contaminados pelos erros desta oriej i  

tação de r e f e r ê n c i a ,  ao menos estes componentes se referem a 

um único sistema de coordenadas. Caso c o n t r a r i o ,  as d i ferenças



nestes parâmetros devidas a mudança na or ientação de r e f e r ê n 

c ia  aparecerão como var iações temporais,  embora na r e a l id ade ,  

elas se devem apenas a determinação incons is t en te  do sistema 

de coordenadas .

b) Na es t imat i va  por mínimos quadrados o número de ob

servações deve exceder o número de parâmetros.  Em VLB I ,  estas 

observações devem es ta r  corretamente d i s t r i b u íd a s  sobre um nú̂  

mero mínimo de fontes ,  caso c o n t r á r i o  ocorrerão problemas de 

s ingu la r idade .  0 exemplo da seção 4.8.2 i l u s t r a  este  problema.

0 número mínimo de bases também deve ser considerado . 

Quando se deseja determinar a o r i en tação  da Terra (ou s e j a ,  a 

o r ientação  do sistema t e r r e s t r e  médio) at ravés  de todos os 

seus parâmetros envolv idos ( t eo r i cam en te ,  no mínimo 3) é ne

cessár io  r e a l i z a r  observações a p a r t i r  de duas ou mais bases,  

porque observações a p a r t i r  de uma base podem ser u t i l i z a d a s  

para est imar  apenas 2 destes 3 parâmetros mínimos de o r i e n t a 

ção, pois a mudança de o r i en tação  de uma base pode ser compljí 

tamente d e s c r i t a  por duas rotações d i s t i n t a s .  Contudo, obse_r 

vações a p a r t i r  de duas ou mais bases permitem a estimação de 

todos os parâmetros (desde que se ja  f ixada a or ientação numa 

dada Õpoca) posto que a mudança de or ientação  de um plano no 

espaço é completamente d e s c r i t a  por t rês  rotações independen

tes .

c) Conf igurações c r í t i c a s  das bases também podem a c a r 

r e t a r  d e f i c i ê n c i a s  de c a r a c t e r í s t i c a  da matr iz normal,  mesmo 

que tenham sido atendidas as condições para e l im ina r  as ,duas 

categor ias  de s ingu l a r i dade  d e s c r i t a s  acima. Bases cuja oriej i  

tação se aproxima destes casos p a r t i c u l a r e s  resul tam em a l ta s  

cor re lações entre certos parâmetros e por tanto ,  mau condicio-



namento da matr iz  normal. Como exemplos de conf igurações c r í 

t i c a s ,  c i taremos os casos de base p a r a l e l a  ao eixo de rotação 

da T e r r a ,  p a r a l e l a  ao plano do equador e com seu ponto médio 

s i tuado sobre o meridiano de Greenwich ou a 180° de longitude, 

p a r a l e l a  ao plano do equador e com seu ponto médio a 90° ou 

270° de long i tude .

No pr ime i ro  caso as observações são i n s e n s í v e i s  a veljo 

cidade de rotação da Terra e,  po r tanto ,  ao parâmetro (TUC-TU1 ).  

Se tentarmos i n c l u i - l o ,  teremos uma matr iz normal s ingu la r .No  

segundo e t e r c e i r o  casos as observações são i n s e n s í v e i s ,  r e s 

pec t i vamente,  as var iações  dos parâmetros xp e yp,  do movimeji 

to do polo.  Qualquer base p a ra l e l a  ao plano equato r ia l  constj_ 

tui  um caso de conf iguração c r í t i c a  para c á l cu lo  de coordena

das de f o n te s ,  pois neste caso a observação retardamento não 

é sens íve l  a origem das dec l i nações .  Para ta l  conf iguração é 

necessár io  a r b i t r a r  a dec l inação de uma das fontes como o r i 

gem das dec l inações  e em vez de cons ide ra r  as outras d e c l i n a 

ções como parâmetros,  considera-se as d i f e renças  entre estas 

e a ori  gem f i  xada .

Na p r á t i c a ,  bases com estas conf igurações  c r í t i c a s  são 

r a r a s ,  mas bases cujas or ientações  se aproximam destas podem, 

conforme j ã  afirmamos, produzir  problemas de co r re l a ção  e mau 

condicionamento da matr iz  normal. 0 uso de mais de uma base , 

não p a r a l e l a s  entre s i ,  mesmo em conf igurações  c r í t i c a s  (exce^ 

to quando ambas forem pa ra l e l a s  ao equador ) ,  e v i t a  a s i n g u l a 

r idade que cada uma provoca isoladamente.  A adição de qualquer 

número de bases pa r a l e l a s  a qualquer conf iguração c r í t i c a  não 

e l imina rã a s i ng u l a r i dade .  E conveniente r e s s a l t a r  que proble^ 

mas de s ingu la r idade  ou de mau condicionamento dependem dos



parâmetros i n c lu í d o s .  Para cada conjunto de parâmetros a es t i  

mar podem v a r i a r  as i n junções ,  os r e q u i s i t o s  de número de foji 

tes , número de bases e número de observações,  assim como a po 

s i ção mais fa vo ráve l  das bases.

4 ,8 ,4  OTIMIZAÇÃO DE CONFIGURAÇÕES

Os problemas de ot imização para exper iênc ias  de VLBI po 

dem ser  c l a s s i f i c a d o s  em problemas de pr ime ira  e segunda or 

dem. A ot imização de pr ime ira  ordem cons i s t e  em determinar  a 

conf iguração adequada para a l c ançar  a melhor e s t im a t i v a  de um 

dado conjunto de parâmetros enquanto a de segunda ordem con - 

s i s t e  em obter  os melhores resul tados para determinada c o n f i 

guração. As duas são r e la c ionadas ,  mas a ênfase e d i f e r e n t e  . 

Para a p r im e i r a ,  o o b j e t i v o  e o estudo de d i f e r en te s  co n f i gu 

rações ( e s t a ç õ es ,  l i s t a s  de fontes e d i s t r i b u i ç ã o  das observa_ 

ções no tempo) para se obter a "melhor"  e s t ima t i v a  para detej^ 

minados conjuntos de parâmetros.  0 c r i t é r i o  que ind ica  a me

lhor e s t im a t i v a  pode s e r ,  por exemplo, a minimização do t raço 

da matr iz  v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  dos parâmetros.  Na p r á t i c a ,  a 

ot imização de pr ime i ra  ordem l im i t a- se  a determinar as e s t a 

ções mais apropr iadas pois a escolha das fontes de rádio e a 

d i s t r i b u i ç ã o  das observações no tempo sofrem fo r t es  restr ições 

impostas pelas condições de obse rvab i1idade , no caso de bases 

t r a n s c o n t i n e n t a i s .  Para a segunda, o o b j e t i v o  é o t im i z a r ,  pa

ra uma dada con f i gu ração ,  as condições res tantes  ainda l i v res ,  

usualmente a l i s t a  de fon tes ,  a d i s t r i b u i ç ã o  das observações 

no tempo e o conjunto de parâmetros,  para obter os melhores 

resul tados para d i f e r e n te s  parâmetros.

A solução de problemas de ot imização esta além dos prô



põsi tos desta d i s s e r t a çã o ,  c ons t i t u indo  assunto para outros 

t raba lhos .  Por isto,vamos l im i t a r-nos  a uma breve introdução. 

Problemas de ot imização podem ser  reso l v idos  em duas etapas:

1) montagem de conf igurações a t e s t a r  e 2) teste  destas con

f igurações em simulações de exper iênc i as  de VLBI nas quais se 

obtêm a matr iz var i  ânci a - covar i  ânci  a dos parâmetros,  que fo_r 

nece os l im i t e s  super iores de prec isão  do conjunto de parâme

tros para cada conf iguração.

Para montar uma conf iguração  podem-se usar alguns cri_ 

tÕr ios pre l im inares  que apenas del inearemos.  A matr iz var iâj i  

c ia  - cova r i ânc ia  das e s t ima t i v a s  dos parâmetros,  dada pela 

( 4 . 8 1 ) :

I x = S 0 ! ( ATP A ) ‘ ' =  S ’  N " 1
d

mostra que os " e r ro s "  das e s t im a t i v a s  dependem da precisão das 

observações,  expressa em P, e da matr iz A, cujas colunas são 

formadas pelas der i vadas das observações em re lação a cada p_a 

râmetro,  ca l cu ladas para os va lores  aproximados dos parâme - 

t r o s , XQ. A poderia ser  chamada de matr iz conf iguração pois 

at ravés  dela se mani festa a i n f l u ê n c i a  da conf iguração adota

da. A magnitude dos elementos de uma f i l a  de A determina a 

s e ns ib i l i d ad e  da observação correspondente em re lação a cada 

um dos parâmetros.  Uma pr ime ira  an a l i s e  nos l eva ,  por tanto ,  a 

esco lher  conf igurações que tendam a maximizar as der i vadas em 

re lação  aos parâmetros de i n t e r e s s e .  En t r e tan to ,  o fa to  de os 

parâmetros serem cor re lac ionados leva ainda a outros critérios,  

com re lação a d i s t r i b u i ç ã o  das observações de uma fonte notem 

po, que exigem aná l i se  mais acurada,  e se destinam a "separar" 

os parâmetros dos vãr ios  t ipos de movimentos que introduzem



var iações  c a r a c t e r í s t i c a s  e com períodos d i f e ren te s  nas obse£ 

vações .

A resolução do problema de pr ime ira  ordem sof re  fo r t e s  

r e s t r i çõ e s  impostas pe)a d i s p o n ib i l i d ad e  de es tações ,  o que 

tem reduzido sua importânc ia .  Com o desenvolvimento de antjí 

nas p o r t á t e i s  e invest imento de maiores recursos,  este quadro 

se a l t e r a .  A resolução do problema de segunda ordem deve tam 

bém l e v a r  em conta v a r i a s  in junções ,  t a i s  como a obse rvab i l i -  

dade s imultânea de uma fonte  em todas as es tações,  a velocida^ 

de do movimento das antenas de uma fonte para outra e o tempo 

perdido em a t i v idades  não observac iona is  t a i s  como a t roca de 

f i t a s  para gravação dos s i n a i s  e rad iometr ia  de vapor d'ãgua.

Na simulação de expe r iênc ias  de VLBI as v a r i ân c i a s  ob

t idas para as es t ima t i v a s  dos parâmetros dependem não apenas 

das confi  gurações adotadas , como também da prec isão das obsej^ 

vações s imuladas,  ca l cu ladas  a p a r t i r  de informações sobre as 

fontes e o s i stema,  e dos modelos f í s i c o s  adotados. Ao e s t i 

mar parâmetros re lac ionados a or ien tação  do sistema de coorde^ 

nadas t e r r e s t r e  em re lação  ao sistema i n e r c i a l  deve-se d i v i 

d i r  as exper iênc ias  em i n t e r v a l o s  de tempo suficientemente cu£ 

tos nos quais estes parâmetros possam ser considerados cons - 

tantes.  0 v a l o r  dos i n t e r v a l o s  adotados ( 6h , 12h , 18h,2 4 h , e t c . )  

também i n f l u i  nas v a r i â n c i a s .

4,8,5 ERROS

Hã vá r ios  t ipos de e r r o s ,  provenientes de vá r i a s  fon - 

tes , que afetam os parâmetros est imados.

a) 0 pr ime i ro  t ipo  é a i ncer t eza  da medida, ou se j a ,  a



prec isão  com que uma observação pode ser  medida. Este erro dê  

pende das c a r a c t e r í s t i c a s  do sistema e das fontes observadas 

( ve r  seção 2 .5 ) .  Seu v a lo r  r e l a t i v o  determina o grau de i n 

f l u ê n c i a  de uma observação no a justamento.

b) 0 segundo t ipo é um erro s i s t emá t i co  não modelãvel .  

Um exemplo deste t ipo  e a var i ação  nos comprimentos dos cabos 

portadores de s i n a i s  de c a l i b r a ç ã o  in j e tados  com os s i na i s  rê  

cebidos (seção 3 .3 ) .  Como não ha maneira de parametr izar  o rja 

tardamento nos cabos, e le  deve ser  medido e e l iminado das ob

servações ,  reduzindo-se o er ro a uma i nce r t eza  de medida. Oû  

t ros erros deste t ipo  incluem a d ispersão (seção 3.3)  e a d i£ 

torção da geometria da antena (seção 4 . 6 . 3 ) .

c) Um t e r c e i r o  t ipo de er ro pode s u r g i r  de f lu tuações  

em grandezas f í s i c a s .  Como exemplo, temos var iações  da compo

s i ção  da atmosfera,  no espaço e no tempo, e f lu tuações  na fre  ̂

qüência dos padrões de f reqüênc ia  das es tações .  Estas f l u t u a 

ções podem produzir  va r iações  co r r e i  aci  onadas nas observações. 

Não Õ poss íve l  modelar o e f e i t o  sobre cada observação isolada, 

mas se estas f lu tuações  forem ca r a c t e r i z ad as  por comprimentos 

e tempos de coe rênc i a ,  e poss íve l  modelar o e f e i t o  sobre a coj  ̂

r e lação  entre  observações.  E d e s e j á v e l ,  quando poss íve l  ,medir 

t a i s  e f e i t o s  di retamente e reduz i r  o erro a uma incer teza  de 

medida, pois a matr iz v.ari ânci  a-covar i  ânci  a das observações ê 

normalmente tomada como d iagona l .

d) A f a l t a  de exat idão ou p re c isão  em um parâmetro de 

um modelo f í s i c o  causa um erro s i s t emá t i co  nos va lores  t e ó r i 

cos das observações.  Se o parâmetro em questão não estã sendo 

a jus tado ,  o erro e absorvido por aqueles que es tão ,  causando



um desvio s i s temát i co  nestes parâmetros.  Os números de Love , 

a constante  de precessão e as coordenadas do polo instantâneo 

são exemplos de parâmetros de modelo f í s i c o  que podem causar 

este t ipo  de e r ro .  Se a prec isão  destes parâmetros for  conhe

c id a ,  pode-se determinar a sua i n f l u ê n c i a  sobre a matr iz va- 

r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  dos parâmetros a jus tados .

e) F ina lmente,  hã erros causados pela própr ia  inadequ^ 

ção de um modelo f í s i c o .  Se um modelo ê f i s i camente  incorreto,  

não hã meio de prever  o impacto real  do e f e i t o  f í s i c o  que e le  

representa  sobre os parâmetros a jus tados .  Erros deste t ipo sÕ 

podem ser  el iminados por modelos mais adequados.
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5, VLBI: APLICAÇÕES, PROGRAMAS E EXPERIÊNCIAS

5.1 INTRODUÇÃO

Neste c a p í t u l o ,  como conclusão,  são apresentadas a lg u 

mas ap l i cações  de VLBI a Geodêsia e a G e o f í s i c a ,  alguns pro 

gramas que u t i l i z am  intensivamente esta té cn ica  e algumas das 

exper iênc ias  j ã  re a l iz adas  para t e s t ã - l a .

Ent re  os programas, destaca-se ,  pela sua abrangência,  

o Programa de Geodinâmica da NASA, que prevê t raba lho conjun 

to com vã r i os  p a í s e s ,  i n c l u s i v e  o B r a s i l .  Em conexão com este 

programa, foram ainda d e sc r i t o s  alguns pro je tos  de desenvolvi^ 

mento de novos sistemas de VLBI que p o ss ib i l i t e m  o uso mais 

i n te ns ivo  desta té cn i ca .

Entre  as e x p e r i ê n c i a s ,  algumas dest inaram-se a compara^ 

ção de resul tados ent re  VLBI  e outras técn icas  e outras a ve 

r i f i c a r  a r e p e t i b i 1idade dos resu l tados de VLBI .  Como nenhuma 

delas u t i l i z o u  o sistema Mark 111 , espera-se que a prec isão 

ainda melhore cons iderãve lmente .

5.2 APLICAÇÕES

5,2,1 GEODÊSIA

0 VLBI é,  do ponto de v i s t a  geodésico,  uma técn ica  da 

Geodêsia Ce le s te .  0 v a l o r  espec ia l  desta técn i ca  res ide  não 

tanto na determinação de coordenadas mas sim na determinação



al tamente prec isa  de bases,  tanto no que se r e fe re  a medida, 

quanto no que se r e fe re  a or ientação :

a) a es cal a das observações de VLBI  e de f in ida  pelo va_

l o r  adotado da veloc idade  da luz (c-299792458 m/s2) ;

b) a or ientação  e tomada num sistema i n e r c i a l ,  a t ravés  

da re fe renc ia ção  aos quasars ou outras fontes de ga láxias  d i£ 

tantes com movimentos prÕprios prat icamente nulos,  de modo que 

não possam su rg i r  problemas devido a d i f e r en te s  de f in i ções  de 

sistemas de coordenadas. A prec isão da or ientação  corresponde 

a prec isão  da determinação das fontes de r a d io ,  s i tuada atual_ 

mente no i n t e r v a l o  de 0,05" a 0 ,01" .

Diante dos métodos Doppler e Laser  de medida a té cn i ca

de VLBI possui a vantagem da completa independência em r e l a 

ção ao campo g r a v i t a c i o n a l  da Ter ra .  Por i s t o ,  as medidas de 

VLBI são especia lmente adequadas como medidas puramente geomé 

t r i c a s  de a f e r i ç ã o ,  sendo, por tan to ,  indicadas para l igações  

geodésicas,  especialmente sobre bases longas.  A a l t a  prec isão 

obtida na or ientação  das bases é ind icada também para transfe^ 

rênc ia  de n íve l  a t ravés  de grandes d i s t â n c i a s ,  l i v r e s  de re - 

f ração .  Na observação de movimentos v e r t i c a i s  da c rosta  por 

meio de nivelamento surge sempre o problema das a l te rações  na 

gravidade que inf luenc iam os re su l tados .

Os métodos geodésicos t e r r e s t r e s  c l á s s i co s  de t r i l a t e -  

ração,  t r i angu la ção  e nivelamento são adequados para cur tas  

d i s t â n c i a s  (<100 km). Para grandes d i s t â n c i a s ,  como as obser 

vações são f e i t a s  em uma s é r i e  de passos menores, os erros se 

acumulam i n e v i t â v e lm e n t e . Além d i s so ,  por serem caros e demo

rados, levantamentos por t a i s  métodos não podem ser freqüente



mente repet idos .  No presente ,  os melhores levantamentos geodji 

s icos hor izonta is  são prec isos  em aproximadamente:3 partes em 

107 ou 3 cm em 100 km. Quanto ao n ive lamento,  mesmo supondo

removidos os erros s i s t e m á t i co s ,  na melhor das hipóteses os er

ros se acumularão a uma taxa de aproximadamente 1 mm mult ipl j_  

cado pela ra iz  quadrada do percurso em qu i lômetros ,  ou 1 cm em 

100 km | 7 | , 11 2 | . Outro problema das técn i cas  convenci  onais rê  

side no fato de que as medidas não podem ser f e i t a s  através dos 

oceanos .

As duas p r i n c i p a i s  e mais prec isas té cn i cas  e spac i a i s  

são o VLBI e o rastreamento com Laser  da Lua e de s a t é l i t e s  aj2 

t i f i c i a i s .  A prec isão  de ambas s i tua-se  ent re  5 a 10 cm. Embc) 

ra a vantagem do uso do Lase r  ou VLBI  em pequenas d i s t â n c i a s  

possa ser  pequena, estas té cn i ca s  são idea i s  para estender  e 

complementar té cn i ca s  t e r r e s t r e s  em d i s t â n c i a s  r e g io n a i s .  Por 

i sso ,  e las foram esco lh idas  pela NASA como as té cn i cas  obser 

vac iona is  bãsicas do seu programa de Geodinâmica,  para detej^ 

minar movimento de p lacas t e c t ô n i c a s ,  deformações de placas 

em grande esca la  e estabe lecimento de redes de cont ro l e  geodi_ 

nãmico, proximo de zonas s í smicas ,  ( v e r  seção 5.3)  Neste con

texto ,  a té cn ica  de VLBI oferece cer ta  vantagem sobre a do Lâ

ser pois devido a operação >em mi croondas (~1 -10 GHZ) , sua„nt_i_

l i zação  independe de condi ções. meteoro! Õgi cas .

F ig .  5.1 P rec i são  das p r i n c i p a i s  técn i cas  de medidas



0 custo de desenvolvimento te cno lóg i co  e implantação 

destas té cn i cas  é a l to  mas se j u s t i f i c a  pela importância p ra 

t i c a  e c i e n t í f i c a  das informações que podem ser  obtidas e po£ 

que estas medidas em grande esca la  não podem ser  obtidas por 

outros métodos. Por outro l ado,  os custos operac ionais  são mo 

derados e, part i cu la rmente  no caso de nivelamentos prec isos  , 

freqüentemente repet idos em percursos de alguns qui lômetros , 

cons iderãvelmente menores que os exigidos pelas técnicas con

venci onai s | 7 | .

A determinação da forma da s u p e r f í c i e  oceânica at ravés  de VLB I 

com antenas po r tá te i s  em embarcações Õ uma po ss ib i l i dade  que 

já  fo i  l evantada |16|,  mas ainda não te s tada .

A medida do geopotencia l  e sua va r i a ção  temporal pode

r i a  ser  também obtida a t ravés  do rastreamento de s a t é l i t e s  a_r 

t i f i c i a i s ,  com Órbi tas  de conf igurações apropr iadas ,  que emi

t issem s i n a i s  de rãdio em banda l a rga .  Um sistema poderoso p£ 

der ia  ser  conseguido com a conjugação de medidas de VLBI para 

obter d i reções e medidas com Laser  para obter  d i s t â n c i a s .  Dê  

terminação de Órbi ta  de s a t é l i t e  j ã  fo i  r ea l iz ada  com resulta^ 

do sa t i  s f a t õ r i o  | 18[.

5,1,2 GEOFÍSICA

0 VLBI ap l i c a-se  a G e o f í s i c a  como té cn i ca  de medida a£ 

tronÔmica e geodésica.

0 ve tor  da base do i n t e r f erômetro move-se no espaço 

i n e r c i a l  e conseqüentemente, é v a r i á v e l  a observação r e t a r d a 

mento, t . Este movimento não cons is t e  simplesmente numa rota_ 

ção diurna com veloc idade constante  e em torno de um eixo f i -



xo, como fo i  considerado no exemplo da seção 4 .8 .2 .  Existem 

movimentos devidos a mobi l idade da s u p e r f í c i e  da Terra e ou

tros devidos a va r i a ção  -em di reção e modulo- do seu ve to r  v e  

l oc idade angular  de ro ta ção ,  w. Tanto a mobi l idade da su pe r f í  

c ie  quanto a va r i a ção  de õo dependem da c o n s t i t u i ç ã o  da Terra 

e de fenômenos i n te rn os .  Po r tanto ,  a medida p rec isa  destes mc) 

vimentos,  alguns dos quais ainda não detectados com cer teza 

s u f i c i e n t e  pelas t é cn i cas  convencionais de Geodésia e Astronc) 

mia, pe rm i t i r á  e s co lh e r ,  ent re  os numerosos modelos poss íve is  

do i n t e r i o r  da Te r r a ,  aquele ou aqueles que fornecerão a in - 

te rpre tação  co r re t a  dos movimentos observados.  A conexão en

t re  os movimentos r o t a c io n a i s  e a c o n s t i t u i ç ã o  da Terra torna 

-se mais c l a r a  com a l e i t u r a  do Apêndice D e ana l i s e  das'tabe_ 

las D.3 e D. 4.

Todos os movimentos da base são representados no mode

lo matemático do retardamento,  que ê uma função da posição da 

base e da d i reção  da fonte  ( ver  c ap í t u lo  4) .  Cada qual produz 

uma var i ação  temporal c a r a c t e r í s t i c a  em t , o que permite que 

os parâmetros correspondentes possam ser  estimados em um aju£ 

tamento pelo método dos Mínimos Quadrados, desde que o número 

de observações e a sua geometria obedeçam a cer tos  c r i t é r i o s  

del ineados no c a p í t u l o  4.

Além das va r i a ções  de natureza geométr i ca , o r e t a r d a 

mento pode v a r i a r  devido as i n f l u ê n c i a s  dos equipamentos e do 

meio de propagação, que também devem ser  representadas no mo

delo matemático.  Estas contudo são consideradas i ndesejãveis do 

ponto de v i s t a  geodésico e geo f í s i c o  pois l imi tam a prec isão 

da t é cn i ca .

Vamos, po r tan to ,  descrever  o desempenho ou a poss íve l



ap l i c ação  de VLBI na medida dos movimentos ro ta c io na i s  e dos 

movimentos da s u p e r f í c i e  da Ter ra .

1) Precessão e nutação .O per íodo de precessão e de aprô  

ximadamente 26.000 anos, enquanto o da nutação p r inc ipa l  é de 

18,6 anos; assim, são necessãr ias  observações durante uma fra  ̂

ção substanc ia l  do período de nutação para que seja poss íve l  

separar  adequadamente a c o n t r ib u i ç ão  de cada uma a var iação  

de t . Ex igênc ia  análoga ap l i c a- se  aos outros movimentos per iõ 

dicos presentes na sé r i e  de nutaições. Em 1 978 , es t imat i vas  da 

constante de precessão f e i t a s  a p a r t i r  de medidas de VLBI apre

sentaram uma incer t eza  de alguns décimos de segundo de arco 

por sécu lo ,  bem maior que a i n ce r t eza  associada ao va lo r  acei_ 

to ,  baseado em observações ó t i c a s .  A e s t ima t i v a  de VLBI foi  

cons is ten te  com a das observações Õt i cas dentro do i n t e r v a l o  

igual  ao dobro do ér ro padrão da p r ime i r a .  Naquela época não 

havia e s t im a t i v a  de qualquer termo de nutação 119[.  Espera-se 

que em alguns anos as determinações de VLBI  sobrepujem as Õti_ 

c a s , a despei to do período mais longo de observações Õt i cas .

2) Movimento do polo e TU1. 0 movimento do eixo de ro 

tação. em re lação  a c ros ta  t e r r e s t r e  pode ser acompanhado atra. 

vés de VLBI com resolução espac i a l  e temporal uma-ordem de 

grandeza melhor que a a t u a l .  P r e s e n t e m e n t e a s  coordenadas do 

polo (Xp,  y p ) e DTU1 = TU1 - TUC são ca lcu ladas  para cada cinco 

d i a s ,  a p a r t i r  de observações õ t i c a s , e  divulgadas mensalmente 

a través da c i r c u l a r  do BIH. A prec isão  destes va lores  médios 

para c inco dias s i tua-se  em torno de 0,015" em Xp e yp e 1 ms 

em DTÜ1. Com VLBI espera-se ob te r ,  no i n í c i o  da década de 80, 

medidas com prec isão de 0,003" e 0,1 ms, em períodos menores 

que um d i a ,  graças a introdução do sistema Mark I I I ,  | 3 | , | 5 | ,



|7 [ .  Esta maior resolução é neces sá r i a  se desejarmos estudar  

as i r r eg u l a r i d a d e s  do movimento do polo devidas a terremotos 

ou outros fenômenos geodinãmicos ou de te c ta r  var iações  de cur  ̂

to período na ve loc idade  de rotação da Terra.

3) Mares T e r r e s t r e s . A maré semi-diurna é a que produz 

o máximo e f e i t o ,  podendo i n t r o d u z i r  va r iações de dezenas de 

cent ímetros na base e ,  por tanto,  da ordem de 1 ns no r e t a r d a 

mento. Além d i s t o ,  por ser semi-diurna e la  impõe uma var iação  

bem d i s t i n t a  sobre o Retardamento. Assim, pode-se obter uma 

es t ima t i v a  dos números de Love,  k e l ,  a p a r t i r  das observa - 

ções de VLB I .  E s t im a t i v a s  de 1978 concordaram, nos l im i t e s  de 

sua i nce r t eza  de aproximadamente 0,05,  com os va lo res  "espe 

rados " 11 9 | .

4) Movimentos da c r o s t a . Conforme j ã  mencionamos , VLBI 

e Laser são consideradas as melhores técni  c a s . para detectar mc) 

vimentos de placas tec tÔnicas (1-2 cm/ano até 15 cm/ano),  de

formações de placas em grande e sca la  ou deformações junto a li_ 

mites de p lacas .  J ã  houve expe r iênc i as  neste sent ido ( ve r  se 

ção 5 .4 ) .

Os dois pr ime iros  t ipos de medida são de c a r á t e r  astro^ 

nõmico, enquanto os dois últ imos configuram ap l i cações  geodé

s i cas de VLB I .  Evidentemente as apl i cações, di tas geodésicas (d£ 

terminação da forma e dimensões da Terra e es t ru tu ra  do campo 

g r a v í f i c o ) , c i t adas  na seção a n t e r i o r ,  são também instrumento 

da G e o f í s i c a .

F ina lmente ,  aparece como subproduto do ajustamento de 

observações de VLBI o erro de s incron ização  dos r e lóg ios  que 

pode ser obt ido com ince r t eza  de nanosegundos , pelo menos três



ordens de grandeza melhor que o a t i n g í v e l  para d i s t â n c i a s  con̂  

t i n e n t a i s  pelas técn icas  cor rentes  |5| .

5 , 3  PROGRAMAS

0 desenvolvimento das té cn i ca s  espac i a i s  de VLBI e La

ser levou a formulação de programas de i n te resse  ge o f í s i co ,  

que prevêem a ap l i c ação  r o t i n e i r a  destas té cn i ca s .  Citamos aj[ 

guns, com destaque para o Programa de Geodinâmica da NASA, p£ 

la sua abrangência.

0 programa de Geodinâmica da NASA |7| ,  |12| ,  e s t ab e l e 

cido em 1978, prevê as pesquisas e apl icações da NASA em dina 

mica da c ros ta  para o período 1980-85. Há cinco Õrgãos federa is  

dos Estados Unidos que. .parti  ci pam deste programa: NASA,NGS (Nâ  

t iona l  Geodet ic Su r v e y ) ,  NSF (Na t iona l  Sc ience Foundat ion) ,  

DMA (Defense Maping Agency) e USGS (U.S .  Geologica l  Survey ) .  

Ainda como parte  deste, programa e em cooperação com os gover

nos de outros pa í s e s ,  a NASA es tã  ajudando a e s tabe le ce r  uma 

rede mundial de estações de VLBI e Laser e propõe-se a t r aba 

lhar  em conjunto com c i e n t i s t a s  de outros pa í s es ,  at ravés de 

apoio e t roca de dados. 0 B r a s i l  f a rá  parte deste programa , 

at ravés do Rãdi O: Observatór io  de I t a p e t i n g a ,  unidade do Instj_ 

tuto de Pesquisas Espac ia i s  ( INPE ) ,  íoca l  izado em At iba i  a,, São 

Paul o.

0 programa apresenta dois ob j e t i vo s :  1) apoiar  o pro

grama de prev isão  de terremotos e 2) apoiar  a pesquisa naci^ 

nal e i n t e r n a c io n a l  em Geodinâmica g loba l .

A r e a l i z a ç ã o  destes ob je t i vos  requer medidas em escala 

g loba l ,  regional  e l o c a l .  Os dois métodos observac iona is  esco^



lhidos são o VLBI e o rastreamento com Laser da Lua e s a t é l i 

tes a r t i f i c i a i s .  Sua prec isão  atua l  s i tua-se  entre 5 a 101cm; 

mas espera-se a t i n g i r  2 a 3 cm na pr ime ira  metade da década de 

80. Serão u t i l i z a d a s  estações f ixas  e móveis para ambas as téc 

n icas .  Para o Laser existem as unidades moveis Moblas (Mobi le 

Laser )  e TLRS (Transpor tab le  Laser  Ranging S t a t i o n ) . Para VLBI 

existem o sistema ARIES ( Astronomical  Radio In te r f e romet ry  

Earth Survey ing)  e sistemas em desenvolvimento que u t i l i z am  

s i n a i s  dos s a t é l i t e s  GPS (Global  P o s i t i o n i n g  System).  Os s i s 

temas moveis de VLBI serão desc r i t o s  sus ci ntamente mais adi a 

te .  E importante que os sistemas de VLBI e Laser  sejam usados 

para le lamente ,  com boa sobreposição na rede de estações,  para 

que se possa v e r i f i c a r  a va l idade  das observações que não po

dem ser f e i t a s  por levantamentos t e r r e s t r e s .  As fontes de e_r 

ro em VLBI e Laser são quase certamente independentes e as rne 

didas básicas são d i f e r e n te s .

As medidas' em esca la  global  é cont inenta l  tem dois ob

j e t i v o s :  medir o movimento ent re  placas tec tõn i cas  e a defo_r

mação no i n t e r i o r  de uma p laca .  A f i g u r a  5.2 mostra a rede de 

estações dest inadas a medir os movimentos entre placas e a fi_ 

gura 5.3 mostra as redes c o n t i n e n ta i s .

Outro ob je t i vo  pr imordia l  desta parte do programa é a 

medida cont ínua e al tamente p re c is a  do movimento do polo e da 

rotação da Terra .  Tais movimentos, que são int r insecamente  im 

portantes no estudo da dinâmica g lo ba l ,  devem ser  consi derados 

na determinação p rec isa  da posição das estações e podem ter uma 

conexão impor tante ,  embora pouco conheci da , com os terremotos.  

Na f igura  5.4 estã representada a rede de t rês  estações NASA/ 

NGS VLBI P o l a r i s  ( P o l a r  Motion Ana lys i s  by Radio Interferome-



t r i c  Systems.),  ac resc ida  de uma estação na Suécia  (Onsa la ) .  A 

rede POLARIS f a r ã  es t imat i vas  d i á r i a s  dò movimento do polo e 

TU1 com prec isão  esperada em torno de 5 cm e 0,1 ms. Há tam

bém uma rede de estações l a s e r  para comparação de resu l tados .  

Estas redes fazem parte  da rede g loba l .

As medidas em esca la  regional  tem por o b j e t i v o  a previ_ 

são de longo a lcance  de terremotos a t r avés  da determinação de 

deformações em d i s t â n c i a s  r e g io n a i s ,  junto  a l im i t e s  de pia - 

cas ( f i g u r a  5 . 5 ) .  A rede de estações para e f e tu a r  estas medi

das s e r i a  l igada  a rede global  a t ravés  de algumas estações fi_ 

xas que operar iam em conjunto com estações moveis.

As medidas em esca la  loca l  (20 a 100 km) são as que mais 

provavelmente darão cont r ibu i ção  d i r e t a  a predição do i n s t a n 

t e ,  lo ca l  e in tens idade  de um terremoto.  E las  objet i vam acom

panhar deformações l o ca i s  da c ros ta  e taxa de deformação em 

regiões sísmi carnente ;at i  vas - Nesta e s ca l a ,o s  levantamentos ter  ̂

r e s t r e s  em regiões lo ca l iz adas  ser iam complementadas por s i s- 

temas a l tamente p o r t á t e i s  como o GPS-VLBI o o "spaceborne l a 

s e r " .  A f i g u r a  5.5 mostra a d i s t r i b u i ç ã o  das estações de VLBI 

e Laser  na América do Norte.  As observações em esca la  regional 

e loca l  serão fe i  tas ;pri  ori  t ã r i  amente no oeste dos Estados Uni_ 

dos.

0 programa prevê medidas complementares junto as e s t a 

ções,como levantamentos geodésicos t e r r e s t r e s  l ocai s , gravime^ 

t r i a ,  medidas s í smicas e estudos geo lóg icos .

Para implementar este programa, a NASA montou um plano 

de desenvolv imento de sistemas j ã  e x i s t e n t e s ,  como Mark I I I ,  

para as estações f i x a s ,  e desenvolvimento de sistemas moveis.
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Fig. 5.6 Rede de estações VLBI e Laser na America do 
Norte |7 |



Hã basicamente dois t ipos de sistemas móveis de VLBI :  

um u t i l i z a  os s i n a i s  de rádio de fontes e x t r a g a l a c t i c a s  e ou

t ro  u t i l i z a  s i n a i s  de rádio emit idos pelos s a t é l i t e s  do GPS.

0 pr ime iro ê o sistema ARIES,  desenvolv ido  pelo J e t  Propul s i on 

Laboratory  ( J P L )  do C a l i f ó r n i a  I n s t i t u t e  of Technology,  sob 

cont ra to  com a NASA, que j á  possui duas antenas construídas : 

uma de 9 m de diâmetro,  testada desde 1974, e outra de 4m, em 

fase  de t e s t e s .  Estas antenas móveis são u t i l i z a d a s  com ante 

nas f i x a s ,  de grande diâmetro ( antenas - base ) , v i s t o  que a r a 

zão s ina l/ruTdo no in te r fe rômetro  e proporc ional  a ra iz  qua

drada do produto da área das antenas ( ve r  c ap i t u l o  2, seção 

2 .5 ) .  Com a antena de 9 m determina-se uma posição por mês ; 

com a antena de 4 m espera-se determinar  duas posições por se  

mana (10[ .

0 segundo t ipo  de sistema móvel de VLBI  u t i l i z a  os s i 

nais  dos s a t é l i t e s  GPS que, por serem 10s vezes mais intensos 

que os s i n a i s  dos quasars ,  p o s s ib i l i t a m  uma grande redução na 

s o f i s t i c a ç ã o  e volume do equipamento r e ce p to r ,  tornando-o 

f ac i lmen te  t r a n s p o r t á v e l .  A base de um in te r f e rômetro  com dois 

receptores  deste t i po  poderia ser  determinada com prec isão de 

3 cm ou melhor,  dependendo do seu comprimento, pois a i ncer t e  

za na posição do s a t é l i t e  reduz-se a i nce r t eza  na determina - 

ção da base por um f a t o r  igual  a re lação  entre o comprimento 

da base e a a l t i t u d e  do s a t é l i t e  (20 000 km) |7| .  Assim, para 

consegui r  prec isão de 2 cm em uma base de 100 km é necessár io 

conhecer as posições dos s a t é l i t e s  com er ro menor que 4 m.Coji 

tudo, poder-se-ia usar bases longas e reduz i r  os e f e i t o s  dos 

erros nas posições dos s a t é l i t e s  ao n íve l  dos erros atmosférj_ 

cos se estações-base de VLBI re fe renc i a rem continuamente,  du-



rante o período de observações,  as posições dos s a t é l i t e s  as 

fontes e x t r a g a l a c t i c a s . Hã duas var iações  de sistema geodési 

co VLBI-GPS em desenvolvimento.  Uma, proposta pelo J P L ,  prevê 

a u t i l i z a ç ã o  de todo o espectro de s i na i s  de rãd io  dos satél j_ 

tes e obtenção do retardamento ( s u j e i t o  a um erro de sincroni_ 

zação) a t ravés  da cor re la ção  cruzada dos s i n a i s  gravados nas 

duas es tações ,  conforme a t é cn i ca  j ã  d e s c r i t a  | 7 [ ,  [10|.  A oi£ 

t r a ,  proposta pelo Massachusetts I n s t i t u t e  of Technology (MIT), 

propõe a medida da d i f e rença  de fase dos s i n a i s  recebidos em 

cada estação.  Neste caso,  seriam f e i t a s  observações simulta - 

neas a quatro s a t é l i t e s ,  no mínimo, obtendo-se os t rês  compo

nentes da base e o erro de s i ncron ização  quase em tempo r e a l .  

As dimensões das antenas destes sistemas moveis não u l t r a p a s 

sam 1,5 m | 7 [ , 110 [ .

Os s a t é l i t e s  do NAVSTAR Global P o s i t i o n i n g  System (GPS), 

sistema dest inado a fornecer  a posição e ve loc idade  t r i d imen 

s iona l  de um observador a t ravés  de medidas Doppler ,  terão Õr̂  

b i ta s  adequadas ao sistema mõvel VLBI-GPS.  Assim, haverã de

zoi to s até l  i tes , seis em cada um de t rês  planos o r b i t a i s  espaç£ 

dos de 120° nas longi tudes de seus nodos ascendentes.  Em cada 

plano os s a t é l i t e s  serão d i s t r i b u í d o s  em torno de uma õrb i t a  

mais ou menos c i r c u l a r  com 63° de i n c l i n a ç ã o ,  20 000 km de al_ 

t i t ude  e 12 h de per íodo.  Como resul  tado,. em qualquer local da 

s u p e r f í c i e  da Terra serão v i s í v e i s  no mínimo quatro sa té l i tes.

Entre  outros ,  citamos ainda os seguintes programas que 

u t i l i z am  a té cn i ca  de VLB I ,  ou sistemas de VLBI com f i n a l i d a 

des e s p e c í f i c a s :



1) A European Spac ia l  Agency (ESA) formulou seu próprio 

programa de ap l i c ação  da t e cno log i a  espac ia l  a Geodésia e Gec) 

dinâmica.  Os aspectos deste programa que interessam ao progra^ 

ma da NASA são o estabelec imento de um sistema europeu para 

medidas de movimento do polo e rotação da Terra e o desenvo l 

vimento de sistemas para medidas do movimento da c rosta  | 12[.

2) A I n t e r n a t i o n a l  Astronomical  Union ( IAU)  e In te rna- 

t i ona l  Assoc i a t i on  of Geodesy and Geophysics ( IAGG) mantem o 

pro je to  MERIT (Mon itor ing of Earth Rotat ion  and In t e r i o m p a r i - 

son of Techn iques ) ,  que pat roc inou  uma campanha coordenada de 

observações do movimento do polo e rotação da Terra entre agoŝ  

to e outubro de 1980 e prevê outra campanha durante o ano de 

1983 |7[ .

3) 0 United S t a t es  Naval Observatory (NAVOBSY) e o Na

val Research Laboratory (NRL) colaboram em um programa para 

a p l i c a r  as té cn i ca s  rãdio i n t e r f e r o m é t r i c a s  (VLBI  e interfere^ 

metro conectado)  a determinação das var iações  na rotação da 

Te r ra ,  movimento do polo e sistemas de r e f e r ê n c i a  ap e r f e i ç o a 

dos para posições as tronômicas ,  assim como a té cn ica  de VLBI  

para s incron ização  de tempo |9 [ .

4) 0 JP L  opera,  sob cont ra to  com a NASA, uma rede de es 

tações designada Deep Space Network (DSN),  composta de t rês  

complexos de antenas:  DSS63 (Espanha ) ,  DSS14 ( C a l i f ó r n i a )  e 

DSS43 ( A u s t r á l i a ) .  Esta rede dest ina-se  a atender as exigên - 

c ias de navegação das missões e spac i a i s  i n t e r p l a n e t a r i a s  ,cujo 

n íve l  de prec isão  Õ de 50 cm. Este sistema poderã também me

d i r  o movimento do polo e TU1 com prec isão  de 0 ,002" a ,0 ,003" 

(ordem de decímetro)  com 12 h de observações nas duas bases



DSS63/14 e DSS43/14, quando e s t i v e r  operando em sua máxima c£ 

paci dade | 5 | .

5 , 4  EXPERIÊNCIAS REALIZADAS

Numerosas exper iênc ias  j á  atestaram a v i a b i l i d a d e  e 

c rescente  prec isão  da técn i ca  de VLBI  em medidas geodésicas e 

astronômicas.  Os pr imei ros resu l tados  foram reportados no i n í  

c io  da década de 70. A evolução da prec isão pode ser notada a 

p a r t i r  dos seguintes  passos,  coletados entre v á r i a s  exper iên 

c i a s :  em 1972, HINTEREGGER et a l . | 8 [ descrevem a medida de 

uma base de 845,13 km com d i fe rença  de 2 m no comprimento e 

5 m nos componentes em re lação a um levantamento geodésico,  e 

d i fe renças  de 1 m no comprimento e 2 m nos componentes entre 

os resu l tados  de dois conjuntos de observações de VLB I ;  em 

1974, SHAPIRO et  a l . [17[ reportam a medida de uma base com

3.900 km,em nove exper iênc ias  separadas,com desvio padrão em 

torno da média ( " r e p e t i b i 1idade" )  de 16 cm; em 1 978 ,R0BERTS0N 

et a l .  [13| divulgam o resu l tado  de uma s é r i e  de catorze ex

pe r i ênc i a s  a p a r t i r  das quais o comprimento da mesma base de

3.900 km fo i  obt ido com desvio padrão em torno da média de 4 

cm.

Nesta seção vamos l im i ta r-nos  a descrever  os r e s u l t a 

dos reportados mais recentemente.  Antes,  contudo, cabe um c£ 

mentãrio acerca da prec isão (no sent ido de concordância com o 

v a lo r  r e a l )  das medidas f e i t a s  com VLB I .  Qual é este l imite de 

prec isão ?  Uma resposta baseada em t e o r i a  não será provãvelmeji 

te exata ;  ê necessár i o  baseá-la em medidas. Sé r i e s  de experiên^ 

c ias  devem ser  f e i t a s  sob vá r i a s  condições e para vá r i a s  ba



ses.  Para bases pequenas (dezenas de qui lômetros)  pode-se f a 

zer determinações independentes pelas técn icas  convencionais 

t e r r e s t r e s ,  ao nTvel de mi 1Tmetros,para comparação. Para ba

ses longas,  contudo,  os meios independentes de v e r i f i c a ç ã o  p£ 

recem e s t a r  l imi tados  ao rastreamento l a s e r  a s a t é l i t e s ;  ta l  

v e r i f i c a ç ã o ,  porém, pode não ser f á c i l ,  nem barata .  Assim,a 

repet i  bi 1 i dade e cons is t ênc i a  dos resu l tados de VLBI  serão prc) 

vãvelmente os padrões mais f reqüentes .  A r e p e t i b i 1i d a d e , con

tudo não é uma determinação de exat idão abso lu ta ,  pois erros 

s i s temát i cos  que variam lentamente podem não ser detectados 

ou confundidos com fenômenos g e o f í s i c o s .  Var ias  medidas foram 

f e i t a s  para comparar os resu l tados  de VLBI com os de outras 

técni  cas .

Entre  1975 e 1977 rea l izou-se  uma se r i e  de medidas de 

uma base c u r t a ,  de 1,24 km, entre  as antenas de Haystack e 

West ford,  em Boston.  Os re su l tados  de VLBI e do levantamento 

t e r r e s t r e  concordaram com d i f e rença  menor que 6 mm nos três 

componentes da base. Este desempenho naturalmente não sera majn 

t ido em bases t r a n s c o n t i n e n t a i s .  Embora a prec isão das medi

das de VLBI se ja  considerada independente do comprimento da 

base, i s t o  não é es t r i tamente  verdade iro  pois existem erros re 

lac ionados a d i s t â n c i a ,  t a i s  como os atmosfér i cos e os r e la  - 

cionados a posição da fon te .  Para antenas separadas por pou

cos qui lômetros estes problemas são menores: os s i n a i s  recebi_ 

dos atravessam atmosferas prat i camente idên t i c a s  e o poder r£ 

s o l u t i v o  do in te r f e rômetro  é menor | 1 2 | |15[.

Uma recente  comparação ent re  medidas Laser  e VLBI de 

vá r i as  bases t r a n s c o n t i n e n t a i s  mostrou que as duas técnicas 

concordam com d i f e renças  menores que 1 0  cm [15[ .



Desde 1971, o JPL  tem f e i t o  observações com a rede DSN 

15 [ . As tabe las  5.1 e 5.2 sumarizam os resul tados  astronômicos 

e geodésicos destas observações.  Durante este  período a ên fa 

se do programa centrou-se no desenvolvimento do s i stema,  não 

sendo f e i t a  co le ta  r o t i n e i r a  de dados em épocas ot imizadas pji 

ra melhokar o entendimento g e o f í s i c o  da rotação da Ter ra .  Eŝ  

tes resu l tados  foram obtidos de um ajustamento simultâneo de 

todas as observações pelo MMQ. Houve um to t a l  de aproximada - 

mente 1000 observações ( t e i )  e 270 parâmetros a serem e s t i 

mados. Na parce la  geométrica do retardamento foram estimadas 

as posições das f o n te s ,  os componentes da base e TU1-TUC. A 

parce la  r e l a t i v a  a con t r ibu iç ão  do re lÔgio foi  modelada por 

uma função l i n e a r  do tempo, tendo sido in c lu ídos  como parãme  ̂

t ros o er ro de s inc ron ização  e a taxa.  Na con t r i bu i ção  tropos^ 

f é r i c a ,  o percurso d i f e r e n c i a l  z e n i t a l  fo i  i n c lu ido  como par£ 

metro.

Na tabe la  5.1,  nota-se que o v a l o r  mais recente  de TU1 

tem in ce r t eza  formal de apenas 0,5 ms (com base em apenas 6 h 

de observações ) .  Na tabe la  5.2 não consta o componente polar  

da base de Es panha/Af r i  ca do Sul porque foram f e i t a s  apenas ine 

didas de taxa de retardamento nesta base. Nestas exper iênc ias  

determinaram-se também as posições de aproximadamente 45 fon 

tes com prec isão  melhor que 0,05".

A estação ARIES com antena de 9 m tem sido testada de£ 

de 1974 na região tectÔnicamente complexa da C a l i f ó r n i a ,  usa£ 

do como estações-base Goldstone e Owens V a l l e y  (0VR0) ( f i gu ra  

5.7)  I 10[ . Em uma destas e x p e r i ê n c i a s ,  em 1 977 , a estação poj  ̂

t a t i l  fo i  locada em Malibu e Paios Verdes,  tendo sido determi_ 

nadas as posições destes l o c a i s  em re lação  a Owens Val ley.Atra



TABELA 5.1 Resul tados para TUI da rede DSN |5|

. DATE BASfUNT NO. 
o f  oes

in i
V lí l-B lH DATE BASÍUNf NO.

or oes

LfT 1
VIBI-BIH

*7*71 14/6? 7? M U I 1/17/T7 1V43 12 1.112.3

v i / n 14/6? ?4

| 1.112.?
1/21/n 14/43 ?t j -2 . I 1 L 4

*1/71 51/6? 7? 1/21/77 11/43 7?

**71 14/6? 45 2.412.0

* L  31 2.4

1/31/77 14/63 77 R tn s rx n

*lff71 14/6? 45 7/1/77 11/43 ?4 BfTTDfNa

4/ VJf 73 

**73

14/6? ?4 -3 .1 1 2 .« í n v n 14/43 40
|  - U t l . í

14/6? 17 5.11 3.5 MV77 11/43 34

11/2073 51/63 1? 71110 2/2*77 14/43 64

2f 1*74 14/6? 20 L 6 1 2 .7 7/7*77 11/43 6

4/71/74 14/6? 22 3.413.0 4/13/77 14/63 4S ■ l U l I

671/74 14/6? 17 4.214.5

**74 14/6? 7 3.614.4 -DSS 11. M IN CALIf.; DS5 51 IN S. AffiICA; DSS62 63 IN SPAIN- 
DSS43 IN AUSTRALIA

TABELA 5.2 Resul tados para bases da rede DSN [5|

BASELINE CALIFORN! A/SPAIN
CALIFORNIA/
AUSTRALIA SPAIN/SOUTH AFRICA

EQUATORIAL 
LENGTH (ml

(14/63) 

8378987.2' * 0.3

(14/43) 

7620842.95 * 0.45

(51/63) 

3037637.5 * 0.9

"LONGITIDT' 30°. 726453 <1.5 msec 
Q m)

106°. 052285 * 2 msec 
<1.2 ml

265°. 5373Z3 ± 6 msec 
(1.3 m)

POLAR COMPONENTIml 438056.1 i 1.2 -7351802.3 * 1.3

TOTAL LENGTH (ml 8390430.23 * 0.30 10588968.0 ± 1.0



vés da d i f e r ença  entre estas posições obteve-se o ve tor  da bji 

se entre Malibu e Paios Verdes,  de 42 km, com prec isão estin\a 

da de 8 , 6  cm. A comparação com medidas t e r r e s t r e s  de 1 a . ordem, 

f e i t a s  pelo Nat ional  Geodet ic  Survey (NGS),  indicaram uma d i 

ferença de 6+10 cm no comprimento e 0,5"  + 1,2" em azimute 

(10 + 20 cm). Ainda em 1977 a estação ARIES pa r t i c ip ou  de uma 

exper iênc ia  dest inada a estudar  as d i fe renças  aparentes entre 

determinações de nivelamento oceanograf i co  e geodésico da su

p e r f í c i e  do mar na costa do P a c í f i c o .  Foram determinadas as p̂ o 

sições de réguas de maré em La J o l l a  e São F ranc is co ,  em rela^ 

ção a Owens V a l l e y ,  usado como estação-base pr imár i a .  A e s t a 

ção de Goldstone também pa r t i c ip o u  como estação-base secunda

r i a .  Os resu l tados  estão reproduzidos abaixo:

OVRO, PRIME BASE STATION'

X, m Y. m Z. m

O V R O - S r 798 106.79 *  0.03 -2?U 735.63 ± O.W -4? 774.66 ± 0.05

I J- O V R O  -4} R49.77 *  0.03 ~?89 087.63 ± 0.04 -397 130.4? ± 0.06

SF-tJ -252 257 . 02 *  0.05 S09 823. 26* 0.06 446 905.08± 0.08

LEN G TH  5F-LJ * 723 379.23 *  0.03 m

GaOSIONF I0SS 13' SECONDARY BASE STATION

SF -Li -257 257.12 *  0.04 5OT 823.0? *0 .0 0  AA69CF3.17*

L E N G T H - 723 379.19  *  0 .0 5 m

Com base num c r i t é r i o  de fechamento de t r i ân gu lo  de bases,  as 

determinações de bases i n d i v i d u a i s  estão exatas a menos de 6

7
cm, com um fechamento de 1 par te  em 10  .

Em agosto de 1979 o grupo ARIES no t i c i ou  que as bases 

JPL/Owens V a l l e y  e JPL/Goldstone  apresentaram uma compressão 

na di reção nor te-sul  de aproximadamente 15 cm deste o inTc io  

de 1977. Estas bases atravessam a famosa f a lha  de Santo Ajn 

dré. Medindo-as onze semanas depois ,  o grupo surpreendeu-se com 

uma expansão de 20 cm na mesma d i reção .  Estes  re su l ta dos ,  não



usuais para uma esca la  de centenas de km, pareceram ser c o r r e  

l ac ionados com deformações norte-sul  medidas na vizinhança i rne 

d i a t a  da fa lha  de Santo André pelo US Geologica l  Survey.  HojJ 

ve, contudo,  con t rové rs i a  em torno destas medidas |15|.

F ig .  5.7 Estações ARIES

Os observatÕr ios de Haystack,  em Massachusset tse  Owens 

V a l l e y ,  na C a l i f ó r n i a  (base de 3900 km), par t i c iparam de ca 

torze expe r iênc i as  de VLB I ,  entre setembro de 1975 e maio de 

1978 [13 | . Cada exper iênc ia  durou de 15 a 48 h, nas quais f o 

ram f e i t a s  de 120 a 240 observações de 3 minutos cada. Os com 

ponentes da base e as coordenadas da-f onte foram es t i  madas pâ  

ra cada expe r iê nc i a .  0 desv io padrão em torno da média ponde

rada das e s t im a t i v a s  foi: de aproximadamente 7 cm para o com 

primento da base e 0,015" para as coordenadas das fon tes ,  ex

ceto para as dec l inações  de fontes de pequena dec l inação .  Com 

as coordenadas das fontes todas f ixadas  nos melhors va lores  

"a p o s t e r i o r i "  e a an a l i s e  repe t ida  para cada experi  ênci  a( agô  

ra com os parâmetros em cada solução reduzidos de aproximada

mente t r i n t a  para dez ) ,  a repe t i  bi 1 i dade obt ida para o comprj_



mento da base fo i  de 4 cm, enquanto a média var iou  pouco, so

mente 1,8 cm. A p a r t i r  de ana l i s es  s imultâneas das observações 

de var ia s  e x p e r i ê n c i a s ,  foram obtidas e s t imat i vas  de v a r i a 

ções no componente x da posição do polo (mas não do componen

te y pois esta base é do t ipo  l e s t e-oes te )  e na rotação da Ter  ̂

ra.  Comparação com os resul tados  do BIH r eve l a  d i fe renças  s i£  

temát icas.  As tendências nas determinações de VLBI concordam 

m,ais com aquelas do IPMS e com as obtidas de observações Dop- 

p l e r .  0 desv io padrão da média das d i fe renças  entre os v a l o 

res de VLBI  e BIH ê de 0,30" e os desvios correspondentes pa_ 

ra os resul tados  de Doppler e do IPMS são 0 ,020" e 0 ,027".  Pa_ 

ra os resu l tados  de TU1 , o desvio padrão da média das diferejn 

ças entre  os va lo res  de VLBI e do BIH é de 0,002 s ,  aproxima

damente o mesmo obt ido em determinações de TU1 a p a r t i r  de Lâ  

ser lunar .

Nenhuma das exper iênc ia s  re la tadas  contou com o s i s t £  

ma Mark I I I .  Este sistema j ã  foi  ou estã sendo implantado em 

muitas estações e redes como a P0LARIS,  DSN e ARIES.  Durante 

1979 foram rea l izados  os pr imei ros testes em bases transconti_ 

nentais e t r a n s a t l â n t i c a s ,  mas os resul tados f i n a i s  ainda não 

foram divulgados [ 15 | . Po r t an to ,  parece perfe i tamente  at ingT- 

V&1 o o b j e t i v o  de uma prec isão  de 0 , 1  ns no retardamento,  ou 

s e j a ,  aproximadamente 3 cm.
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CONCLUSÃO

O futuro  de VLBI ap l icado  a problemas geodésicos e geô  

f í s i c o s ,  especia lmente a determinação de TU1 e do movimento do 

polo,  parece assegurado. A ú l t ima década foi  dedicada quase ex̂  

c lus ivamente ao desenvolvimento de s i stemas de VLBI e as expe

r i ê n c i a s  r ea l izadas  destinariam-se pr imordialmente a t e s t a r  e£ 

tes s istemas.  Nos próximos anos,  espera-se que o uso regula r  

desta t é c n i c a ,  em conexão com ou t r a s ,  em programas de coopera^ 

ção in t e rn ac ion a l  para medidas de TU1 e do movimento do polo,  

e em programas como o de Geodinâmica da NASA, permita a ava

l i a ção  dé sua real  p rec isão e a progress iva  ot imização de seu 

uso .

Considerando as vantagens j ã  expostas,  o bom desempe

nho jã  conseguido e o desenvolvimento de sistemas al tamente 

p o r t á t e i s ,  é f á c i l  imaginar os bene f í c i o s  que a ap l i cação  dejs 

ta té cn i ca  t r a r i a  a um país com as dimensões do B r a s i l ,  que pos_ 

sui extensas regiões em que o levantamento geodésico conven - 

c ional  ê d i f í c i l .  Jã  ex i s t e  no B r a s i l  um rád io t e l e s c ó p io ,  em 

I t ape t inga  , São Pau lo ,  operado pelo INPE : I n s t i t u t o  de Pes 

quisas E s p a c i a i s ,  CRAAM, com antena de 14 m e equipado com o 

sistema Mark I I .  Este rádio t e l e s có p io  poderia operar como es_ 

tação-base com outras estações moveis,  em âmbito doméstico , 

além de c o - p a r t i c i p a r  do Programa de Geodinâmica da NASA, a t ra  

vés de acordo NASA/INPE recentemente es t abe le c ido  - e fazendo 

uso de terminal  Mk I I I  e padrão de h idrogênio no I t ape t i nga .



APENDICE A

EQUAÇÕES DI NAMI CAS DE EULER

A . l  EQUAÇÕES FUNDAMENTAIS DO MOVIMENTO

A rotação de um corpo r í g i d o ,  com o centro de massa f_i 

xo, pode ser  d e s c r i t a  a p a r t i r  da equação fundamental do movi  ̂

mento para o momento angular:

onde -jjr = de r i vada ,  em re laçao  ao tempo, do momento angular 

em torno do centro de massa, e

-V

L = momento re su l tan te  das forças externas em re lação 

ao centro de massa.

A equação ( A-1) compreende um sistema de t res  equações 

d i f e r e n c i a i s  l in ea r e s  de pr ime ira  ordem e re fe re-se  a um s i s 

tema i nerc i  a l .

A,2 MOMENTO ANGULAR, VELOCIDADE ANGULAR E TENSOR DE INÉR

CIA

0 ve to r  momento angular ,H ,  no caso de um corpo r í g id o ,  

esta r e la c ionado ao vetor  ve loc idade  angular  de r o t a ç ã o , u , pe 

la equação

onde I e o operador tensor de i n é r c i a  do corpo,  cuja matriz

( A - l )

dH

H (A-2)



assoc iada ,  expressa num sistema ca r te s i ano  de coordenadas -fi 4 

xo ao corpo, é a matr iz

J

2 2 
( x2 +x3 ) dm - x.x„  dm _

Jm . M 1 2

M
(Xj +x3) dm

M

M

x, x , dm
1 3

x x  dm
2  3

2 2

(x +x2 ) dm 
M

(A-3)

onde os elementos diagonais são os momentos de i n é r c i a  em r e 

l ação aos eixos correspondentes,  enquanto os demais são conhe  ̂

eidos como produtos de i n é r c i a .

Os elementos da matr iz  associada ao tensor de i n é r c i a  

dependem da origem (no nosso caso o centro de massa, cons ide 

rado f i x o )  e or ientação  do sistema de r e fe rênc i a  no qual e s 

tão expressos.  E poss íve l  determinar  uma orientação p a r t i c u l a r  

para a qual o tensor  de i n é r c i a  se ja  d iagonal .  Neste caso,  os 

eixos do sistema tem a d i reção dos auto vetores da matr iz  e 

são denominados eixos p r i n c i p a i s  de i n é r c i a .  Os elementos dia  ̂

gonais serão os seus auto v a l o r e s ,  A, B e C, designados momeji 

tos p r i n c i p a i s  de i n é r c i a  que são,  por tanto,  os momentos de 

i n é r c i a  em re lação  aos eixos p r i n c i p a i s .  A equação (A-2) re- 

duz-se a

Hx = A o) 1 , 

H2 = B oj2 e

H3 = 0 033

(A-4)

onde Hi , H2 , H3 e u i , w2 e w3 são os componentes de H e w se-



gundo os eixos p r i n c i p a i s  de i n é r c i a .  Neste caso,  a inda ,  o efe i_ 

to de I sobre um vetor  pa ra l e lo  a qualquer dos t rês  eixos é 

produzir  outro ve to r  na mesma d i reção .  Se u> tem a d i reção de
  - b

Xg, por exemplo, entao H também t e r a .

A ,3 TAXA DE VARIAÇÃO DE UM VETOR

A equação (A- l )  re fe re-se  a um sistema de coordenadas
~ b  ___ - b

i n e r c i a l :  a der ivada dH/dt representa a var iaçao  de H em rela^ 

ção a este s istema.  Para escrever  esta equação no sistema f i 

xo ao corpo usamos a re lação

(d r )  = (dr )  + ( d r )  , (A-5)
corpo i n e r c i a l  rot

segundo a qual a va r i ação  de um ve to r  r em re lação  aos eixos 

f ixos ao corpo d i f e r e  da var iação  em re lação  a eixos inerc ia i s  

apenas pelo e f e i t o  da rotação dos eixos do corpo. Em (A-5)

(d r )  = r x dfi (A-6)
rot

e portanto

(d r )  = ( d r )  + dsl x r .  (A-7)
i n e r c i a l  corpo

Div idindo (A-7) por d t ,  obtemos

( ^ )  = ( ^ )  + w x r , ( A "8)
i n e r c i a l  corpo

- b

onde oi = -^ ê o ve to r  ve loc idade  angular  do corpo sobre o ej_ 

xo de rotação i n f i n i t e s i m a l  ou eixo ins tantâneo de 

r o t a ç ã o .



dr
-*■r

F igura A . l  Var iação de um ve to r  produzida por uma rota 
ção i nfi  ni tes i mal

A,4 EQUAÇÕES DINÂMICAS DE EULER

A p a r t i r  da (A-8) podemos e s c re ve r  (A- l )  no sistema de 

eixos p r i n c i p a i s  de i n é r c i a :

dH -*■-j- + a) x 'H = L 
dt ( A- 9)

A sua projeção sobre os eixos xx , x2 e x3 fornece

dH j
—iY" + w2 H3 to3 H2 = Lj

dH 2
  + to H ~ oo H = L

3 1 1 3  2
( A-10)

dH 3
dt + w i *̂2 W 2 “  *-3

Usando as equações (A-4) obtemos das ( A-10) as chamadas 

equações dinâmicas de Eu le r :

A új - ü>2 u>3 ( B-C) = L 1

B ô)2 - 0J3 wl (C-A) = L 2

C ú 3 - co1 ca2 (A-B) = L 3
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APÊNDICE B 

POLOS E EIXOS DA TERRA

Hã t r ê s  e ixos ,  que interessam ao estudo dos movimentos 

r o t a c i o n a i s ,  representados na f i g u ra  B . l :

1) eixo de rotação (OR) ,  de f in ido  pela d i reção  do ve

tor  ve loc idade  angular  de ro tação ,  w; em qualquer in s t an te  os

pontos sobre o eixo de rotação estão em repouso;

2) eixo do momento angular  (OH),  de f in ido  pela di reção

do ve tor  momento angu.lar, H;

3) eixo da f i g u ra  (OF ) ,  eixo p r i n c i p a l  da T e r r a ,  seguji 

do o qual o momento de i n é r c i a  é mãximo.

F igura  B . l  Poios e eixos da Terra



A cada um corresponde um polo,  ponto de in te r secção  do 

eixo com a s u p e r f í c i e  da T e r r a ,  e um equador, in t e rsecção  da 

s u p e r f i c i e  da Terra com um plano perpend icu la r  ao eixo e que 

contem o centro de massa. Ao eixo de rotação corresponde o 

equador verdade i ro ,  ao eixo do momento angular  o equador dinã 

mico e ao eixo da f i g u ra  o equador da f i g u ra .

Consideremos o modelo da Terra r íg ida,em forma de elijD 

sõide de revo lução.  A re lação  entre  os componentes dos veto 

res H e oo, num sistema de r e f e r e n c i a  cujos eixos sao os eixos 

p r i n c i p a i s  de i n é r c i a ,  e dada pelas equações (A-4):

H ! = A w i ,

H2 = B oo2 e

H 3  = C 00 3

Representando por ( 0 , 0 ,1 )  os componentes do versor  da

di reção do eixo da f i g u r a ,  a condição de coplanar idade dos 

t r i s  eixos é expressa por

Estes t rês  eixos sao cop lanares .

0 0

00 2 (J3  -  0 ( B - l )

A to 1 B oo2 C 103

ou

B o ú i 002 - A ooi co2 = 0 ( B - 2 )

Num e l i p sõ id e  de revolução A = B, e portanto os t res eixos 

são coplanares.  Neste caso,  0 ângulo y ,  entre os eixos ORe OF



n>\ dado por

00 3 /ui2+ o)22'
cos Y = —  e sen y = -------- (B-3)10 (O

e o ângulo £ entre  os eixos OH e OF por

Coo 3 a /cüj2 + oo 22'
cos Ç = —— e sen Ç = ----    (B-4)H H

0 angulo v ,  ent re  OR e OH, pode então ser  cal  cul ado através de

v = y - Ç ou

sen v = sen(y-Ç)  = sen y cos Ç - cos y  sen Ç

/ t O  i 2  +  00 2 ' C 00 3 (O 3 a/u I 2  +  (O 2 2 '

to H to

í ~2
vlOi +to2 • to 3 

toc- a (  rm )

-— - cos Ç sen y ( B-5)

Como os ângulos v ,  Ç e y  sao pequenos, podemos usar as 

aproxi mações :

sen v  - v ,  cos Ç - 1 e sen y  r  y .

Então a (B-5) torna-se

v  r  y .  ( B - 6 )

A p a r t i r  de observações astronômicas obteve-se os se

guintes v a lo re s :



P o r t a n t o ,

v = 0,0005".  (B-7)

A equação (B-6) ind ica  que o eixo 0H esta s i tuado en

t r e  0R e 0F, conforme a f igura  B . l .  0 angulo entre 0R e 0H é 

muito menor que aquele entre OR e OF.

No modelo e l á s t i c o  da T e r r a ,  os t rês  eixos são também 

coplanares | 1[ .

A separação entre 0R e 0H e uma conseqüência d i r e t a  da 

separação entre 0R e 0F, que depende das condições i n i c i a i s  , 

de natureza g e o f í s i c a .  Para uma Terra  es fé r i ca , com A = B = C , o s  

eixos 0R e 0H coincidem e v é nulo.
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APENDICE C 

TORQUE EXERCIDO SOBRE A TERRA POR UM CORPO PERTURBADOR

0 po tenc ia l  g r a v i t a c i onal da Terra em um ponto distan- 

te P(>"pj Qp> ^p) 6 M l *

V= SM 
r P

n n
1 - l  l  ( ~ )

n=l m=0 P J nm Rnm̂ 0P ,Àp ) + Knm Snm^0 P J X P^

(C- l )

onde 0 p>Ap são a c o l a t i t u d e  e longi tude  no sistema ( x ) ,  de 

eixos p r i n c i p a i s  da Te r ra ,

rp e a d i s t â n c i a  rad ia l  geocên t r i ca ,  

a ê o r a io  equator ia l  da Te r ra ,

G é a constante  de g ra v i t a ção ,

M Õ a massa da Ter ra ,

J nm,Knm s ^°  coef C1 entes >

Rn m ^ P ’ ÀP  ̂ = PnrMcos M  cos m XP ’

S nmMp»^p) = Pnm(cos sen m XP e

Pnm são as funções de Legendre.

Como a origem do sistema de coordenadas (x)  co inc ide 

com o centro de massa da Te r ra ,  os c o e f i c i e n t e s  de l a .  ordem 

são nulos:

Jio - J n  = Kio = Kj! = 0.



A equação (C- l )  pode, então,  ser  r e e s c r i t a  como segue:

V = GM 
r P

n
l  ( 7- )  J n  P n  ( C O S  0 p ) 

n = 2  r P  n  n  K

n 13 a  n■ I I  ( f  )
n=2 m=l r P °nm Rnm ^0 P ,AP ^ + K nm Snm ( 0 p ’ Xp)

( C - 2 )

— 30 c o e f i c i e n t e  J 2 e aproximadamente 10 vezes maior que 

qualquer dos outros c o e f i c i e n t e s .  Desenvolvendo 0 potenc ia l  

até a 2 a. ordem obtemos:

V = G” 
r P

1 - ( y - ) 2 J 2 P 2 (cos 0 p) ( C - 3 )

Usando as re lações conhecidas [1

C - A + B

Ma:
, onde A, B e C sao os momentos p r i n c i p a i s  

de i n é r c i a ;  e

P2(cos 0p ) 3 2 1= — cos 0 D - — em coordenadas e s f e r i c a s  
2 v ?

ou
P2(cos 0p) 3 3P 1- em coordenadas re tangu la res  ,

a equaçao (C-3) pode ser  modi f icada para

V = GM + G(C-A) _ 3G( C" A) X áp 
r P 2 r 3p 2 r 5p

(C-4)

As duas pr ime iras  parce las  representam 0 potenc ia l  de um cam

po cen t ra l  e não exercem nenhuma i n f l u ê n c i a  sobre 0 torque.



A expressão do torque pode agora ser  fac i lmen te  obtida. 

A força g r a v i t a c i onal entre  um elemento de massa dM, da Te r 

r a s  a massa do corpo perturbador ,  Mp , s i tuado em P e conside 

rado como massa pontual e,  de acordo com a f ig u ra  C . l :

dF = GMp dM = -Mp grad (dV)

F igura  C. l  Torque produzido por um corpo perturbador 

Esta fo rça  produz um torque em re lação  a origem 

dL = r x dF.

temos
-y -+ _y -*

dL = r p x dF - p x dF = r p x dF .

0 torque t o t a l  no sistema (x)  e obt ido apÕs a integração

II
+-J -> -*■ r p xdF = r p x í j ?  + dF = r p x -Mp grad ( dV)

M JM JM



= - rp x Mp grad V = -Mp r p x grad V (C-5)

0 grad iente  de V é obt ido a p a r t i r  da (C-4) .  Se nele om i t i r  -

mos o componente de força cen t ra l  que não i n f l u i  no torque e

os termos de ordem super ior  a ( l / r 7) ,  permanece

grad V = - MÇzíl 
r \

Subs t i tu indo  esta expressão na (C-5) obtemos os componentes 

do torque segundo os eixos do s istema ( x ) :

- 3GMp(C-A)x3p 

r P

Em coordenadas e s f é r i c a s  o torque e dado por

-> 3GMD(C-A)sen 0 D cos 0  
L = --- 5--------------------

3

r P

Como se pode v e r i f i c a r  da (C-6 ) e (C-7) o ve to r  torque esta 

cont ido no plano equator ia l  da f i g u r a  e e ortogonal  a l inha  

Terra-corpo perturbador .

Na equação (C-7) os termos em r p , Op e Àp apresentam, 

para a Lua e o S o l ,  va r iações  complexas em função do tempo , 

devido as c a r a c t e r í s t i c a s  das ó rb i t a s  da Lua e da Ter ra .  De 

f a t o ,  a ó rb i t a  da Ter ra em torno do Sol e a da Lua apresenta 

grande complexidade devido a sua e l i p t i c i d a d e  , sua i n c l i n ação  

e as perturbações importantes que os t rês  corpos provocam re-

sen X ,

-cos X . (C-7)

2p
- X J p (C-6 )



cíprocamente sobre suas ó r b i t a s .  E p o s s í v e l ,  contudo, expri  - 

mi r o torque sob a forma de uma soma de ondas puramente senoj_ 

da is ,  i s t o  é,  contendo como argumento apenas funções (quase) 

l in ea res  do tempo. Para i s t o ,  as coordenadas da Lua e do Sol 

são e s c r i t a s  em função de se is  novas v a r i á v e i s  que são funções 

quase l in ea res  do tempo. Este desenvolvimento pode ser  obtido 

a p a r t i r  do desenvolvimento harmônico de Doodson para o poteji 

c i a i  das mares. Ele comporta 386 ondas cujos argumentos se ex 

primem em função das se is  v a r i á v e i s  menci onadas. Cada onda poŝ  

sui uma f reqüênc ia  e período p ró p r io s ,  que são o período da 

maré correspondente.  Esta conexão entre torque e mares deve - 

se ao fa to  de que as forças t e s s e r a i s  das mares diurnas são as 

mesmas que originam o torque da precessão-mutação |3|.
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APENDICE D

MOVIMENTOS ROTACIONAIS DA TERRA

D .l INTRODUÇÃO

0 movimento da Terra em um sistema de r e f e r ê nc i a  iner- 

c i a l  pode ser  representado como r e s u l t a n t e  de uma t rans lação  

de seu centro de massa e de uma rotação em torno de um eixo 

móvel que contêm es te  centro de massa, considerado f i x o .  Es 

tes dois movimentos podem ser t ra tados separadamente porque 

e les  são dinãmicamente independentes.  Se i s  coordenadas são n£ 

cessa r i a s  para descrevê- los :  t rê s  coordenadas c a r t e s i a n a s ,  do 

centro de massa, descrevem o movimento de t rans l ação  num s i s 

tema de r e f e r ê n c i a  i n e r c i a l  (X) e t r ês  ãngu 1 os , denomi nados ã_n 

gulos de E u l e r ,  descrevem o movimento da Terra em torno do 

centro de massa, ou s e j a ,  o movimento de um sistema de refe- 

rênc ia  f ix o  a Terra (x)  em re lação  a um sistema i n e r c i a l  ( X ) ,  

se ambos t ivessem origens co inc identes  com o centro de massa.

F igura  D.l  Ângulos de E u l e r ,  ent re  o sistema i n e r c i a l  
(X)  e o sistema f ixo  a Terra ( x ) ,  represen
tados com as or igens co inc iden te s .

l i n h a  n o d a 1

* 3

i



Po r t an to ,  como se pode v e r i f i c a r  na f i gu ra  D . l ,  o mov^ 

mento da Terra em torno de seu centro de massa r e su l t a  de três 

ro tações ,  11>, ■ 0  e <j>, que se podem compor em uma rotação r e s u l 

t an t e ,  w, em torno de um eixo de rotação movei instantâneo que 

contem o centro de massa.

0 movimento de t r ans la ção  e perturbado pelos corpos ex  

t e r i o r e s  (problema dos t rês  corpos,  n corpos) .

0 movimento de rotação é perturbado pelos corpos exte 

r i o res  (p r inc ipa lmente  Lua e S o l )  e pela separação entre o ej_ 

xo de rotação e o eixo da f i g u r a ,  segundo o qual o momento de 

i n é r c i a  é máximo. Esta separação deve-se as condi ções iniciai s , 

as deformações e l á s t i c a s  da Terra e aos movimentos de massas 

na s u p e r f í c i e  e i n t e r i o r .

In te ressa-nos  r e l a c i o n a r  um sistema de coordenadas te r  

r e s t r e  (x)  , ao qual e s t a r i a  r e f e r i d a  a base usada na experiêj i  

c i a  de VLBI , a um sistema i n e r c i a l  (X)  ao qual estar iam r e f e 

r idas as f on tes ,  para que se possa expressar  todas as coorde

nadas num mesmo si stema.  A re lação  compreende uma t rans lação  

e um conjunto de rotações ( ve r  capTtulo 4) .  A conexão entre os 

dois s i s temas,  u t i l i z a d a  comumente em Astronomia,  é montada 

a p a r t i r  do eixo instantâneo de rotação e não dos ângulos de 

t u l e r .  Por esta razão,  os movimentos do eixo de rotação nos i£  

tema t e r r e s t r e  (conhecidos por movimento do polo)  e no s i s t e 

ma i n e r c i a l  (precessão e nutação)  são modelados separadamente. 

Q movimento do polo produz var ia ções  nas coordenadas de pon

tos sobre a Terra em re lação  a um sistema associado ao eixo 

de rotação,  enquanto a precessão e nutação al teram as coorde

nadas de corpos ce l e s te s  em re la ção  a este sistema.  Uma ter-



c e i r a  c la sse  de movimentos ro ta c io na i s  são as var iações  na vê  

loc idade de rotação da Te r ra ,  que afetam os sistemas de tempo 

ro tac i  onal .

Ha t rês  eixos da Terra (de rotação,  do momento angular 

e da f i g u r a ) , c a d a  qual com seu respect i vo  polo e equador,  que 

interessam ao estudo dos movimentos r o t a c io n a i s .  Sua de f in i  - 

ção consta do Apêndice B.

A t í t u l o  de c l a s s i f i c a ç ã o ,  serão designados progrados 

os movimentos que ocorrem no sent ido da rotação da Te r ra ;  os 

que ocorrem em sent ido  c o n t r a r i o  serão denominados retrÕgra - 

dos.

Por sua s imp l i c idade  e grande importância di dãt i  ca , trj i  

taremos com maior profundidade do caso ideal  da Terra to ta l  - 

mente r í g i d a ,  em forma de um e l ipsÕide  de r e vo lu çã o . Este caso 

fornece a formulação básica e a or ientação  conce i tua i  para a 

compreensão de desenvolvimentos u l t e r i o r e s .  Alem do modelo r í  

gido,  abordaremos de modo meramente d e s c r i t i v o  movimentos adi_ 

c i o n a i s ,  c a r a c t e r í s t i c o s  de modelos mais elaborados e r e a l i s 

ta s ,  t a i s  como o modelo e l á s t i c o  e o modelo com núcleo l í q u i 

do. 0 tratamento matemático r igoroso destes modelos está alem 

dos propósi tos desta d is se r ta ção  e pode ser encontrado na b i 

b l i o g r a f i a  e s p e c í f i c a .  Além dos e f e i t o s  da el as t i  ci  dade da Tejr 

ra e de sua e s t r u tu r a  i n t e r n a ,  ex i s t e  ainda a i n f l u ê n c i a  dos 

oceanos e da atmosfera.

A rotação de um corpo com o centro de massa f i x o ,  pode 

ser d e s c r i t a ,  num sistema i n e r c i a l  de r e f e r ê n c i a ,  pela equa

ção | 3 [ [ 1 0 | ,



ou se j a ,  a taxa de var iação  do ve to r  momento angular  em torno 

do centro de massa do corpo é igual  ao torque r e su l t an te  em 

re lação  a este centro de massa. Este torque ,  no caso da Ter 

ra ,  deve-se pr inc ipa lmente  a ação g r a v i t a c i onal da Lua edoSol 

sobre o excesso de massa e q u a t o r i a l .  Este torque de origem gra 

v i t a c i o n a l  não e x i s t i r i a  se a Terra fosse e s f é r i c a  ou se o pl£ 

no equ a to r i a l  da f ig u ra  c o in c id i s s e  com o plano da Órbi ta so

l a r  ( e c l T p t i c a )  e lunar .

Var iações  no vetor  ve loc idade angular  de rotação da Te_r

r a , em re lação  a um sistema i n e r c i a l  e em re lação  a um s i s t e 

ma t e r r e s t r e ,  podem ser produzidas

a) por uma var iação  em seu momento angular  devido a 

ap l i c ação  de torques externos ( torques g r a v i t a c i onais lunar  e 

so l a r  sobre a intumescência equato r ia l  da Te r r a ,  as marés oceã 

nicas e t e r r e s t r e s  e o vento s o l a r )  ou

b) enquanto o seu momento angular  to t a l  permanece cons  ̂

t an te ,  por uma var iação  no seu tensor  de i n é r c i a  ( ter remotos,  

f lu tuações  do n íve l  do mar, r e d i s t r i b u i ç ã o  da massa de ar )  ou 

por redi s t r i  bui ção in te rna  do seu momento angular  ( ventos ,  acc) 

plamento núcleo-manto) .

As causas c i tadas  no ítem b não se apl icam ao modelo

da Terra r í g i d a ,  para o qual se consideram apenas os torques

g r a v i t a c i onais , produzidos pr inc ipa lmente  pela Lua e o So l .

D.2 CASO DA TERRA RÍGIDA



D.2.1 INTRODUÇÃO

A d i reção  do ve to r  veloc idade  angular  w, que determina 

a di reção do eixo de rotação da Ter ra ,  v a r i a  cont inuamente, em 

bora, no modelo r í g id o  permaneça constante seu módulo. 0 est£ 

do de seu movimento será d i v i d i d o  em duas par tes :

a) movimentos num sistema de r e fe rênc ia  f ixo  a Te r ra ,  

( x ) ,  ( s is tema t e r r e s t r e ) : movi mento do polo;

b) movimento num sistema de r e fe rênc ia  f ixo no espaço 

( X ) ,  ( s is tema i n e r c i a l ) : precessão e nutação.

Ambos os sistemas mencionados tem origem no centro de 

massa da Te r ra ,  considerado f i x o  para e f e i t o  do estudo da ro 

tação .

D .2.2 MOVIMENTOS DO EIXO DE ROTAÇÃO NUM SISTEMA DE REFERÊN - 

CIA TERRESTRE ( * )

Escolhemos como r e f e r e n c i a l  o sistema de eixos p r i n c i 

pais de i n é r c i a ,  ( x ) ,  no qual o t e r c e i r o  eixo co inc ide  com o 

eixo da f i g u r a .  A escolha deve-se a s impl i c idade  das re lações
y   - y

entre w, ve loc idade  angular  de r o t a ç a o . e  H, momento angu la r ,  

neste s istema.  A projeção das equações ( D-1) , re fe rentes  a um

sistema i n e r c i a l ,  sobre o sistema de eixos p r i n c i p a i s  de i nêj^

c ia  nos fornece as equações dinâmicas de Eu le r  (Apêndice A) :

Aco1 -oo2 cü3 ( B - C ) = L 1, ( D - 2 a )

Bw2 - w3 iOj (C-A) = L 2 , (D-2b)

Cco3 - o) 1 to2 (A-B) = L 3 , (D-2c)

onde A,B e C são os momentos p r i n c ip a i s  de i n é r c i a  em re la-



ção aos eixos p r i n c i p a i s  Xj , x2 e x3 ;

wi , to2 e ü) são os componentes de w, segundo xx , x 2 e

x3;

cjj , új e i s são as de r i v adas ,  em re lação ao tempo, de

wi » w 2 e W3 ’

L j , L 2 e L 3 são os componentes do torque r e s u l t a n te  das 

forças externas .

Consideremos um corpo perturbador  numa posição P ( r p >

0 , X ) no sistema ( x ) ,  onde r é a d i s t â n c i a  r a d i a l ,  0 a co
r  r  r  r

l a t i t u d e  e a longi tude ( f i g u r a  C . l ) .  0 torque devido aação 

deste corpo sobre a Te r ra ,  para um desenvolvimento do poten

c ia l  l im i tado  a 2a. ordem, ê dado por ( ve r  Apêndice C) :

L = f  sen Àp i - f  cos Xp j + 0 k, (D-3)

onde f  = ——̂  GM (C-A) sen 0  cos 0  , ( D-4)
w. 3 P V ‘ P P
P

G = constante de g r a v i t a ç ã o ,

Mp = massa do corpo per turbador .

Se admitirmos a h ipótese s im p l i f i c a d o r a  de que o único movi - 

mento r e l a t i v o  entre a Ter ra e o corpo perturbador se deve a 

rotação da Terra e que esta se processa em torno do eixo da

f i g u r a ,  r p e 0 p são constantes e obtemos a seguinte  expressão

do torque

L = f cos (wt)T - f  sen ( w t ) j  + 0 k, ( D-5)

onde w = ] w | .

Usando a equação (D-5) e lembrando que num e l ipsÕide  

de revolução A = B ,  reduzimos as equações de Eu le r  a



Atlii + (C-A)w2 io3 = f  cos cot,

Aw2 + (A-C)(d3 ooj = -f sen wt e

C t o 3 =  0

2 1 4  

( D-6 a )

( D - 6 b )

( D-6 c )

A ú l t ima destas equações mostra que w é constante .  Derivando 

a (D-6 a) em r e la ção  ao tempo, obtemos

Aôô j + ( C - A) oo 2 oo 3 = -f to s e n oot, (D-7)

na q u a l ' subst i tu imos w2 pela expressão obt ida da ( D-6 b) :

0). I
A

( C - a ) w3 ooj - f  sen uit ( D - 8 )

Após pequenas transformações surge

2

. r. - a .tõ 1 +C0 i , C-Av f
A

,C-A» sen wt . ( D  -  9  a )

De maneira semelhante obtemos

CO 2  + 0 0  2
/ C-A, 

1
f
A

/ C-A. cos oot ( D-9b)

São equações d i f e r e n c i a i s  o r d in á r i a s ,  l i n e a r e s ,  de segunda oj  ̂

dem, com c o e f i c i e n t e s  constantes e segundo membro não nulo , 

que descrevem movimento harmônico forçado não amortecido.

Por tanto ,  conc lu i-se  que õo (ou o eixo de ro tação)  descreve um 

movimento o s c i l a t ó r i o  em torno do eixo da f i g u r a .  A solução de 

uma equação do t ipo  da (D-9a) ou (D-9b) ê a soma da solução h^
_  ->• ")■ ^  -V

mogenea ( L = 0 )  e de uma solução p a r t i c u l a r  (L=£0 ) .

A solução homogênea das (D-9),  obt ida cons id e ra ndo-se  

nulos os segundos membros, e



0)1 0 = Y o cos (w0 t + 6 ) e (D-lOa)

W2 n = Y 0 sen (w0 t + 6 ) ,

onde o),

Y

0 1 o

C-A -= o) 3 —p— e a ve loc idade  angular do movimento 

= ampli tude e 

= fase i n i c i a l .

(D-10b)

Y 0 e 6 traduzem as condições i n i c i a i s  do movimento e não po

dem ser ca l cu ladas  teor i camente.  A ampl i tude y 0 observada na 

Terra real  e de aproximadamente 0,15" .  0 movimento descr i to pê  

las ( D-10) é chamado movimento de Eu le r  ( f i g u r a  D .2 e D.3) e 

seu período Õ dado por

■ 2 n _ 2 n a 
E - co0 " w3 C-A ( D -11 )

Como oi, - a) = 2n rad/d ia  s i d e r a l ,

E C-A dias s i d e r a i s . ( D — 1 2 )

x 2

Figura D .2 Movimento de Eu le r



Esta  r e l a çã o , cu jo  v a l o r  e determinado experimentalmente a pa_r 

t i r  da observação do fenômeno da precessão ,  nos dã

0  movimento desc r i t o  pelas ( D-13) denomina-se movimenta d i u r 

no do polo ( f i g u r a  D. 3 ) .  Para a Terra r í g id a  Yp - 0 ,01" .  Po_r 

tanto ,  o movimento do eixo de rotação num sistema t e r r e s t r e  , 

ou movimento do po lo,  para a Ter ra r í g i d a ,  compõe-se de dois 

componentes: o movimento forçado,  menos amplo, superpõe-se so 

bre o movimento l i v r e ,  mais amplo, resul tando num movi mento epi_ 

c i c l o i d a l  do polo.  ( f i g u r a  D.3 ) .  A h ipótese  simpl i f  i cadora f o r  

mulada em conexão com a equação (D-5) , r e su l t a  num movimento 

diurno do polo com ampli tude constante  e f reqüência angular w. 

Contudo, considerando-se o movi mento o r b i t a l  da Lua e da Ter 

r a , conc lu i-se  que a f reqüênc ia  angular  não é exatamente igual

a w e que r e 0  não são constantes e por tanto,  y também não 
P P  P

ê. As dec l inações  da Lua e do S o l ,  por exemplo, se anulam duas

T  ̂ - 305 dias s i d e r a i s  ou aproximadamente 10 meses.

A solução p a r t i c u l a r  das (D-9) é dada por

wip = Yp sen o t (D. 13a)

u> = y „  cos Ü3 t 2p 'p ( D -1 3 b )

onde y f ( D -1 4 )
P

A ÜJ + ÜJ3( ~ ^

ë a amplitude em ( s _1 ) ,  sendo a ampl i tude angular  dada por

Y
P Au,

■̂ 2 ( r ad ) ( D -1 5 )



vezes ao mês e ao ano, respect i vamente ,  e portanto ,  0 p = 9 0 ° e 

L = 0 para um destes corpos perturbadores nestas ocasiões . Coji 

tudo, o torque produzido conjuntamente pela Lua e o Sol não 

se anula tota lmente .  Ex i s t e  uma parce la  constante ,  de freqüeji  

c ia  s i d e r a l ,  e outras que variam com a posição dos dois c o r 

pos. 0 desenvolvimento do torque em termos de s e r i e s  harmôni

cas contendo as f r eqüênc ias  das mares, demonstra que a cada 

maré diurna corresponde um movimento forçado c i r c u l a r  de me£ 

mo perTodo. 0 movimento diurno do polo e a composição destes 

movimentos |3| |5 | .  Os termos do movimento do polo corres -

pondentes ao movimento diurno são denominados Termos de Oppo^ 

z e r .

F igura D .3 Movimento do polo no modelo da Terra r í g id a  
representado sobre um plano tangente a Te r 
ra no polo da f i  gura .

( a )  Movimento eu le r i an o  e movimento diurno

(b) Movimento r e s u l t a n t e

0 eixo do momento angular  também r e a l i z a  movimento se 

melhante,  com ampl i tude pouco menor, de modo que a coplanar i-



dade se ja r espe i t ada  ( ve r  Apêndice B ) .

0 movimento de Eu l e r  Ó prÕgrado, enquanto o movimento 

diurno do polo Õ re t rógrado.

D,2,3 MOVIMENTOS DO EIXO ut  Kü TAÇÃO NUM SISTEMA DE REFERÊN - 

CIA INERCIAL (X)

Na ausência de torque ap l i cado  sobre a Te r r a ,  em

L = 0, i s t o  Ó, o ve tor  momento angular  H s e r i a  constante e fi_ 

xo no espaço. E x i s t e ,  porem, um torque,  devido a a t ração  grâ  

v i t a c i o n a l  da Lua e do Sol sobre o excesso de massa equato - 

r i a l  da Te r r a ,  que tende a g i r ã - l a  de modo a c o i n c i d i r  o p l a 

no equator ia l  com a e c l T p t i c a .  0 plano da e c l i p t i c a  contêm o 

centro do S o l ,  o ba r i c e n t ro  do sistema Terra-Lua e o ve tor  V£ 

locidade deste ba r i c en t ro  r e f e r i  do ao sistema i n e r c i a l  h e l i o 

cên t r i co .  Contudo, devido ao movimento de rotação , o efei to de£ 

te torque resume-se em des locar  o ve tor  momento angu la r ,  con

fer indo- lhe  um movimento, r e t rog ra do ,  de precessão no espaço. 

Como o torque é pequeno, a precessão ê l enta  -o período e de 

25 800 anos- se comparada com o período ro ta c iona l  de um dia .

0 torque ap l i cado  não Ó constante no tempo, porque os 

torques produzidos pela Lua e o Sol tem di reções l ige i r amente  

d i f e ren tes  em re la ção  a e c l í p t i c a  e variam a medida que os cor  ̂

pos se movem uns eni re lação  aos out ros .  Como re su l t ado ,  hã i_r 

regular idades na prècessão ,  designadas nutações astronômicas,  

que podem ser movimentos progrados ou re t rógrados.



PRECESSÃO + NUTAÇAO

CONE DE PRECESSÃO

F igura  D.4 Precessão e Nutaçao p r i n c ip a l

A nutação astronômica (que designamos simplesmente nu- 

tação)  não deve ser confundida com a nutaçao verdade i ra ,  que 

é o movimento do eixo de rotação da Terra em torno do eixo da 

f i g u r a ,  que ocorre na ausência de torque e ê par te  do movimeji 

to do polo de s c r i t o  na seção a n t e r i o r  (movimento de Eu le r ) | l | .

Os movimentos dos outros eixos (de ro tação ,da  f igura  ) 

no espaço são determinados em re la ção  ao eixo do momento ang£

Para equacionar o movimento de H no espaço,  usamos os 

seguintes s i stemas ,  representados na f i g u ra  D .5, com origem 

no centro de massa da Te r r a ,  considerado f i x o :

-sistema i n e r c i a l  ( X ) E , no qual o t e r c e i r o  eixo ê o ej_ 

xo da e c l T p t i c a  f i xa  da Õpoca de r e f e r ê n c i a  T 0 , o pr imeiro a- 

ponta para o ponto vernal  desta época,  y 0 , e o segundo comple 

ta um sistema dextrÕgi ro;

~ y

-sistema (x)^* no qual °  t e r c e i r o  eixo coinc ide com H, 

o pr ime iro com a l inha  nodal de f i n id a  pela e c l T p t i c a  da êpo-



ca T0 e o plano do equador dinâmico e o segundo completa um 

sistema dex t róg i ro .  Es te  sistema não p a r t i c i p a  da rotação diã 

r i a  da Te r ra .  Sua o r i en tação  no espaço v a r i a  apenas devido a 

precessão e nutação.

XE3

1E 2

e c 1í p t i ca f i xa (To)

F igura D .5 Sistemas (X)^ e (x)^ para estudo da preces'  

são e nutação

Os sistemas ( X ) £ e ( x ) H são re lac ionados por

h : = R3(-ítHí R1<-eH) XH2

XFE 3_ _XH 3_

Para r e s o l v e r  a equação (D-l

( D-16)

pressão de H e L no sistema i n e r c i a l  (X )^ .  Da re lação  ( D-16) :

fHx 1XE X
0 sen sen 0 ^

% E 2 = R3 (-4»h)R1 ( - 0 h) 0 = H -cos sen 0 ^

hx fE 3
H cos 0H -

onde H - C.w, sendo



C = momento p r i n c ipa l  de i n é r c i a  em re lação  ao eixo da 

f i g u ra  e

a) = ve loc idade média de rotação da Ter ra .

—r

0 torque L no sistema ( X ) £ pode ser  obtido a p a r t i r  do 

torque no sistema (x)  ( ve r  Apêndice C, equação C-6 ) ,  pela re- 

lação ( D-16).  A d i fe rença  fundamental entre L no sistema (x) 

e ( x ) H deve-se a rotação da Te r ra ,  sendo as demais d i ferenças  

desp rez í ve i s  para propósi tos p rã t i cos  porque estes sistemas 

teim seus t e r c e i r o s  eixos quase co in c id en te s .  Por tanto ,

L L
X H !

X i

Lxh2
= Rs (-40 L x 2

Lxh3
0

( D-l8 )

Pe la re i  ação ( D-l6 ) :

Í LX 1Ei "Lx 1Hi

L* E,
= R3 (-4>h ) Ri ( - 0h ) Lxh2

X 0

Lv cos <j>H - Lx sen c|>H cos 0 H
H H 2

L sen 4)n + L cos 4>M cos 0 
Hi  M x H2 h

Lxu sen ®H
H 2

( D-19)

A equação ( D - l ) ,  apÕs a su b s t i t u i ç ã o  dos va lores  de 

( D-17) transforma-se em



L X
è »  y  , ( D - 21 a)

C w sen 0 ^

e de (D-20a) e (D-20b) ,

cos sen <j)̂
i H = — ^ ^ --------  . (D-21b)

C d) sen 0 |̂

Subs t i tu indo  nas (D-21) os va lo re s  de (D-19),  r e su l t a

Lx h
ô = _  _ Ü J L  e (D-22a)n C 10

L

'H4>u = --- ^ ---  • (D-22b)
C o sen 0 H

Sao as equações de Poisson do movimento.L e L podem ser
H i  x H2

expressos em termos de se r i e s  harmônicas contendo as f reqüên

c ias das marês , a p a r t i r  do desenvolvimento de Doodson para o 

potencia l  das mares, [3| |5| .

A solução homogênea das (D-22) ,  obtida para L = 0, ê

= constante  e

<j)̂ j = constante ,



expressando o fa to  j ã  mencionado de que H esta f ix o  no espaço 

na ausência de torque ap l i cado .

Considerando em L apenas os termos de f reqüenc i a  s i d e 

ra l  ( p a r c e l a  constante do torque luni  s o l a r ) ,  obtemos das

(D-22) a precessão l u n i - s o l a r  de H. Neste caso,  L =0 e na
H2

(D-22a) temos

= ®o “ 23027 1 , ( condição i n i c i a l )  ( D-23)

—y

ou s e j a ,  0 ângulo entre 0 v e to r  momento angu la r ,  H, e 0 eixo 

da e c l í p t i c a  f i x a  ê constante na precessão l u n i - s o l a r .  Porta£ 

to

Lccf)Hp = ---- -----  t -  ( 50 ,2675"/ano) t (D-24)
C wsen 0 0

  —.
onde é a soma dos termos de f reqüência  s i de r a l  de L ( lu na r

e s o l a r ) ,  que no sistema (x)^ ê constante ,  pois este  sistema

não p a r t i c i p a  da rotação da Terra e t ê 0 tempo decorr ido de^

de a êpoca de r e f e r ê n c i a .  A taxa dada pela (D-24) e a chamada

constante de precessão l u n i - s o l a r .

Considerando em L os termos de outras f r eqüênc i as ,  de

vidas as c a r a c t e r í s t i c a s  dos movimentos o r b i t a i s  da Terra eda 

Lua, obtemos das (D-22) as expressões das nutações em obliqüj_ 

dade e longi tude correspondentes a estas f r eq üênc i as .  Cada nû  

tação c o n s t i t u i ,  em ge ra l ,  um movimento e l í p t i c o .  0 p r in c ipa l  

termo das nutações tem ampl i tude aproximada de 9,21" (em obli_ 

qüidade) e períodos de 18,6 anos. Esta ampl i tude ê referida cjd 

mo constante  de nutação (N) .

A expressão do torque em termos de s e r i e s  harmônicas,a 

p a r t i r  do desenvolvimento de Doodson para 0 po tenc ia l  das ma



rés p o s s i b i l i t a  o estabelec imento de uma importante relação ejh 

volvendo a precessão l u n i - s o l a r ,  ^ p »  e a constante de nuta - 

ção , N. Usando um desenvolv i  mento em sé r ie  para a e x c e n t r i c i -  

dade e i n c l i n a ç ã o ,  no c a l cu lo  das coordenadas da Lua e do Sol , 

pode-se obter as seguintes expressões |3|:

onde y é a razão ent re  as massas da Lua e da Terra e K, K' e 

K ‘ são funções de elementos o r b i t a i s  da Lua e do S o l ,  que po

dem ser ca l cu lados  a p a r t i r  da t e o r i a .  Combinando as equações 

(D-25) , r e s u l ta

A importância destas formulas re s ide  em que, dados os valores  

observados de 4>̂ p e N, pode-se c a l c u l a r  o achatamento dinâmi

co (C-A)/C, e a razão y ,  quantidades importantes para muitas 

inve s t igações  astronômicas e g e o f í s i c a s .  Contudo, a razão das 

massas obt ida desta maneira não e cons is ten te  com os va lores  

obtidos a p a r t i r  de recentes dados e s p a c i a i s .  Esta d is c repân 

c ia  é um dos problemas pendentes no sistema de unidades astro 

nõmicas. E l a  i nd ic a  que a t e o r i a  bás ica simples da nutação não 

é adequada. Uma resposta pa r c i a l  é dada quando consideramos mc) 

delos com núcleo l i q u id o  para a Terra ( ve r  seção D.3 .3 ) .

Devido a ação g r a v i t a c i onal dos outros planetas hã um 

decréscimo se cu l a r  da ob l iqü idade da e c l T p t i c a ,  ângulo entre 

a e c l T p t i c a  e o plano do equador,  e conseqüentemente de ®pp>

( D-25a)

( D - 2 5 b)

m H ' , , 1 K . -i \ - 1N = —  | UD (— + —- + 1)K • HP y k 1 1 ( D — 2 6 )



de aproximadamente 47" por sécu lo .  Esta rotação da e c lT p t i c a  

impl i ca  ainda num deslocamento ad ic iona l  <j> do ponto vernal  ,em 

torno de 12,5" por século .  Estes e f e i t o s  configuram a chamada 

precessão p l a n e t á r i a .

As precessões l u n i - s o l a r  e p l a n e t á r i a  são normalmente 

consideradas em conjunto,  sob o nome de precessão ge ra l .

As posições e spac i a i s  dos eixos de rotação e da f i g u ra  

são determinadas a p a r t i r  da posição do eixo do momento angu

l a r ,  conhecida pela solução das equações de Poisson,  e dos mo 

vimentos destes eixos em re lação  ao eixo do momento angular  , 

conhecidos pela o r i en tação  destes eixos no sistema t e r r e s t r e  

131 . Contudo, devido a pequena separação entre o eixo de rotji 

ção e o eixo do momento angu la r ,  o conjunto o f i c i a lmente  ado

tado de nutações do eixo de rotação (suplemento do AENA, 1961) 

é aquele do eixo do momento angu la r ,  baseado na solução de 

Poisson para o modelo da Terra r í g i d a .  A separação entre OR e 

OH é menor que a prec isão  com que o conjunto de nutações é d£ 

do.

Há movimentos dos eixos de rotação e da f igura  em relj i  

ção ao eixo do momento angular  devidos a solução homogênea e 

a solução com torque.  Na solução homogenea ( L = 0 ) ,  em que H 

permanece f ixo  no espaço,  o eixo da f i g u ra  descreve,  devido a 

rotação da Te r r a ,  uma nutação quase diurna no espaço em torno 

de OH e em conseqüência da copl anari  dade entre os e ixos ,  o ei_ 

xo de rotação também descreve um movimento deste t i p o ,  apenas 

de menor ampl i tude ( a n a l i s a r  f ig u ra  D.3a) .  E a chamada nuta- 

ção l i v r e  do eixo de ro taçao .  Devido a solução com torque (L^O) 

que o r i g ina  o movimento diurno (termos de Oppolzer ) ,  há tam-



bem um movimento r e l a t i v o ,  com as f reqüênc ias  das nutações , 

que não e x i s t i r i a  se o torque cont i vesse  apenas os termos de 

f reqüênc ia  s i d e r a l  ( pa ree la  constante do torque l u n i - s o l a r )  . 

No sistema i n e r c i a l ,  os termos correspondentes aos termos de 

Oppolzer que devem ser  somados as nutações do eixo do momento 

angular  para obter as nutações do eixo ins tantâneo de rotação 

são denominadas nutações diurnas 1 uni-sol  ares , embora não t e 

nham período diurno neste s istema.

Os fenômenos de precessão e nutação provocam o movimeji 

to ,  no espaço,  do sistema de r e f e r ê n c i a  assoc iado ao eixo de 

rotação (ou outro eixo da Te r ra )  e conseqüente a l te ração  de co_ 

ordenadas. Este sistema pode ser re lac ionado a um sistema inej  ̂

c i a i  a t ravés  de um conjunto de ro tações ,  usando como ângulos 

de rotação os ângulos de Eu lé r  0  e <J>. No t raba lho  prá t i co  de 

Astronomia usa-se,  contudo,  um conjunto d i f e r e n t e  de ângulos 

de rotação que conduzem a métodos de c á l cu lo  ma i s adequados | 6 1 .

4,3 TERRA NÃO RÍGIDA 

4 .3 .1  INTRODUÇÃO

Ev idênc ia s  astronômicas indicam a impropriedade da uti_ 

l i z a ção  do modelo r í g id o  no estudo da rotação da Terra.

Todos os modelos propostos para e x p l i c a r  a e s t ru tu ra  

in te rn a  da Terra baseiam-se essencia lmente em uma es t ru tu ra  

concên t r i c a  co n s t i t u íd a  por t rês  camadas p r i n c i p a i s :  o núcleo, 

o manto e a c rosta  t e r r e s t r e  ( f i g u r a  D . 6 ) .  0 núcleo parece 

ser formado de duas partes d i f e r e n c i a d a s :  o núcleo interno,sj5 

l i d o ,  e o núcleo externo,  l í q u i d o ,  que se estendem, respect i-



vãmente, até ra ios  aproximados de 1200 km e 3500 km.No que se 

r e fe re  a composição do núc leo ,  a hipótese mais a ce i t a  e a de 

que o f e r ro  se ja  seu p r i n c i p a l  c o n s t i t u i n t e .  0 núcleo m e t á l i 

co s e r i a  o p r i n c i p a l  f a t o r  e s t ru tu r a l  do campo magnético te_r

r e s t r e ,  ao imantar-se por indução devido as cor rentes  e l é t r i -
\

cas que percorrem o núcleo externo e as camadas profundas do 

manto. Em torno do núcleo encontra-se o manto, que se estende 

até poucas dezenas de qui lômetros abaixo da s u p e r f í c i e  terres^ 

t r e .  E c o ns t i t u ído  primariamente de s i l i c a t o s  de f e r ro  e mag

nés io ,  e õxidos.  Ne le ,  podem ser d i s t i ngu idas  duas camadas: o 

manto interno e o manto externo ( f i g u r a  D .7) .  0 manto inte rno  

estende-se ate um ra io  aproximado de 5700 km, sendo suposta - 

mente const i tuTdo de m a te r i a i s  r í g i d o s ,  pouco s u s c e t í v e i s  de 

deformação. 0 manto externo ,  que se estende até abaixo da cro£ 

t a ,  compõe-se da as tenos fe ra  e da camada l i t o s f é r i c a .  E s t a ,  é 

c o n s t i t u íd a  por ma te r ia i s  bastante r íg idos  e sua espessura é 

de cerca de 70 km debaixo dos cont inentes e 150 km debaixo dos 

oceanos e,  junto com a c r o s t a ,  compõe a chamada l i t o s f e r a .  Sl[ 

põe-se que a as tenosfe ra  se ja  cons t i t u ída  por ma te r ia i s  v i s c£  

sos s u s c e t í v e i s  de deformação e ac red i t a-se  que nela se produ  ̂

zem movimentos de convecção da matér ia ,  que tem importantes 

repercussões na dinâmica da l i t o s f e r a .  A l i t o s f e r a  é par t ida  

em blocos em forma de placas que se movem continuamente na e£ 

cala de períodos de tempo geológico.  Muitos fenômenos geof ís j [  

cos,  i n c l u s i v e  os te rremotos ,  são o resu l tado  de a t i v idade  ao 

longo ou próximo das d i v i s a s  entre estas p lacas .  A par te  ex

terna da l i t o s f e r a ,  a c r o s t a ,  apresenta espessura média de ce_r 

ca de 35 km nas regiões c o n t in en ta is  e menos de 10 km sob os 

oceanos. A maior d i f e rença  entre  a l i t o s f e r a  e a as tenosfera  

cons is te  nas suas propr iedades reo lõg ic as .  A l i t o s f e r a  é mais



r í g id a  e responde as forças  ap l i cadas  com deformação e l á s t i c a  

ou ruptu ra ,  quando a força  é su f i c ientemente  grande. A aste - 

nosfera sub jacen te ,  ao c o n t r a r i o ,  deforma-se por escoamento 

p l á s t i c o .  A d i fe rença  na r eo log ia  e uma conseqüência das tem

peraturas  mais a l ta s  na as tenosfera  que al teram a fase e as 

propr iedades mecânicas da rocha. A e s t ru tu r a  básica da Terra 

e o esquema de suas camadas mais s u p e r f i c i a i s  estão represen

tados nas f iguras  D. 6 e D.7.

F igura  D. 6 E s t ru tu ra  da Terra

F igura D.7 Camadas mais s u p e r f i c i a i s  da Terra



A Terra pode ser  considerada um sistema mecânico que 

compreende, como maiores subsistemas,  a atmosfera,  os oceanos, 

a l i t o s f e r a  so l i d a  e os domínios f l u í do s  em seu i n t e r i o r .  Es_ 

tes subsistemas interagem de va r i a s  maneiras,  trocando ener - 

gia e momento angular .  Além d i s t o ,  a Terra e seus subsistemas 

são continuamente in f l uenc i ados  por outros componentes do s i £  

tema s o l a r .  Todas estas i n t e r a çõ e s ,  como também a r i g i d e z ,  e- 

l a s t i c i d a d e  ou p l a s t i c i d a d e  do manto da Te r r a ,  afetam o movi 

mento de rotação de maneira ainda não totalmente compreendida 

( tabe l as  D.3 e D.4 ) .  E i s  porque o estudo da rotação da Terra 

em torno do seu centro de massa, problema fundamental da As

tronomia,  acha-se i n c lu ído  no domínio da G e o f í s i c a .

No caso da Terra não r í g id a  o ve tor  ve loc idade  angular  

de ro tação ,  w, v a r i a  continuamente não apenas em d i reção mas 

também em modulo. Seu estudo se ra ,  portanto ,  d i v i d id o  em t rês  

p a r t e s :

a) movimentos num sistema de r e f e r ê nc i a  f ixo  a Terra 

( s istema t e r r e s t r e ) ;

b) movimentos num sistema de r e f e r ê nc i a  f ixo  no espaço 

( s i s tema i nerci  al ) ;

c) va r iações  da veloc idade  de rotação.

D,3,2 MOVIMENTOS DO EIXO DE ROTAÇÃO NUM SISTEMA DE REFERÊN

CIA TERRESTRE

No modelo da Terra r í g i d a ,  as posições re i  a t i  vas das par̂  

t í c u l a s  de massa são cons tantes ,  como também o tensor  de iner^ 

c ia .  No modelo de uma Terra de formave l , mais compatível  com a



r e a l i d ad e ,  t a i s  condições não se v e r i f i c a m  e a dinâmica rota- 

c ional  em re lação  a um r e f e r e n c i a l  f ixo  a Terra não mais pode 

ser estudada at ravés  das equações de E u l e r ,  ( A -11) . Neste câ  

so, em lugar  de (A-2) , o momento angular  é dado por

H = I .w + h , (D-27)

sendo h o momento angular r e l a t i v o  causado pelos movimentos 

inte rnos das p a r t í c u l a s  de massa:

’ h i ' J M( - x 3 X2  + X 2 X 3 ) dm"

h 2 = / M( x 3 x i - x i x 3 ) dm

_ b 3 . / M( - x 2 X i + X i X 2 ) dm

Subs t i tu indo  (D-27) em (A-9) obtemos 

( I Co + h) + u x ( Ico+ h) = L

‘ -> -y **■ou Iw+ I u  + ü)X I u  + u x  h + h = L,  (D-28)

designada como equação de L i o u v i l l e .  P ro je t ada  sobre os eixos 

Xi , x2> x 3 e la  fornece t rês  equações. As equações de Eu l e r ,  

usadas para o modelo rTgido,  são dedu t í ve i s  dás equações de 

L i o u v i l l e ,  considerando-se h = 0 e I = 0.

0 sistema de r e fe r ênc i a  f ixo  a Te r r a ,  a ser  u t i l i z a d o  

na p r a t i c a ,  não e o sistema de eixos p r i n c i p a i s  u t i l i z a d o  no 

modelo rTgido,  pois este sistema move-se em re lação  a superfT 

c ie  da Terra quando hã movimento r e l a t i v o  de massas e, alem 

d i s to ,  não pode ser  de f in ido  a t r a v é s d e  observações.  Em ge

r a l ,  adota-se um sistema chamado " g e o g r á f i c o " ,  l igado de uma 

forma determinada aos observa tór ios  do IPMS ( I n t e rn ac io na l  Pô  

l a r  Motion S e r v i c e ) .  Este sistema é geocênt r i co  (ou quase) ,



com o t e r c e i r o  eixo d i r i g i d o  para o polo geográf i co  ou CIO(Cojn 

vent ional  In t e rnac ion a l  O r i g i n ) ,  determinado pelo ILS ( I n t e r 

nat ional  La t i tude  S e r v i c e ) ,  an tecessor  do IPMS, como a po s i 

ção média do polo no período 1 900-1 905. 0 pr ime iro eixo apori 

ta para o meridiano de Greenwich e o segundo completa um s i s 

tema dext rog i ro .  Rigorosamente,  este sistema não pode ser coji 

s iderado f i xo  a Te r ra ,  pois devido a te c tôn i ca  de placas da 

c ros ta  t e r r e s t r e  ha um deslocamento s i s t emá t i co  dos observat£ 

r i  os .

Não desenvolveremos aqui um tratamento matematico do mo 

vimento do eixo de rotação numa Terra deformãvel o que pode 

ser f e i t o  a p a r t i r  da equação de L iouvi  l i e , adotando-se um mô  

delo para a Terra e considerando todas as var iações  de I e h 

própr ias  do modelo. Desta forma, é poss íve l  , a t ravés  da compji 

ração entre os resul tados  te ó r i co s  e os observados,  aperfe i  - 

çoar o modelo da Terra e seus parâmetros.  Abordaremos de ma

ne i ra  d e s c r i t i v a ,  movimentos ad i c i o n a i s  c a r a c t e r í s t i cos do mo 

delo e l á s t i c o  e das in te rações  entre os subsistemas que com

põem a Ter ra .

0 modelo e l á s t i c o  da Terra deforma-se em resposta as 

forças c en t r í f u g a  e de màrê. A di reção das forças cen t r í fugas  

muda devido ao movimento do polo havendo assim, devido a elas_ 

t i c id ade  da T e r r a ,  uma r e d i s t r i bu i ção de massa em di reção ao 

equador movei . 0 polo da f i g u r a  é forçado a mover-se em d i r e 

ção ao polo de ro tação ,  resu l tando num aumento v i r t u a l  no pe_ 

ríodo do movimento eu l e r i an o .  0 novo per íodo,  chamado período 

de Chandler ,  é função da e l a s t i c i d a d e  da Terra como um todo, 

inc lu indo  os oceanos, e pode ser  expresso aproximadamente por

|7|:



Tr = Tr - — :  440 d i a s ,
L h fes -  fe

232 

( D-29)

onde Tj: é o período do movimento de E u l e r ,

k é o segundo dos números de Love, determinados a t r a 

vés da observação dos e f e i t o s  das marés t e r r e s t r e s  ou 

do movimento do polo ( k -  0 ,29 ) ,

fe-s é o segundo dos números secu la res  de Love, de termi 

nados a p a r t i r  da f i g u ra  da Te r ra ,  dando uma medida de 

sua deformação cen t r í f uga  ao longo dos últ imos cinco bj_ 

Ihões de anos ( k = 0,96)  |7|.

Os e f e i t o s  das forças de maré podem ser d i v id idos  em 

duas par tes .  Em pr imei ro luga r ,  a maré t e r r e s t r e  diurna a l t e 

ra a posição do polo da f i g u ra .  A medida que o meridiano do 

corpo per turbador  muda, o polo da f igura  desenvolve um corres 

pondente movimento diurno em re lação  ao polo geográ f i co .  Em 

segundo, o potenc ia l  da Terra se a l t e r a  devido a r e d i s t r i b u i -  

ção de massa produzida pela maré t e r r e s t r e .  A deformação e va 

r i ações na densidade dão lugar  a um potenc ia l  induzido c a r a c 

te r izado pelo número de Love (k)  . A soma dos po tenc ia i s  origji_ 

nal e induzido determina o torque externo.  No sistema de refe^ 

rênc ia  t e r r e s t r e  o torque externo aparece reduzido,  tendendo, 

em conseqüência,  a reduz i r  também o movimento diurno |4| .  E^ 

te e f e i t o ,  contudo, é omiss íve l  | 1 0 1 .

A f ig u ra  D. 8 mostra esquematicamente o movimento do p£ 

lo no modelo e l á s t i c o ,  sobre um plano tangente ao polo geogrã 

f i c o ,  enquanto a tabe la  D.l  fornece as grandezas envolv idas  . 

Os t rês  eixos permanecem ainda coplanares [3 J .



F igura D. 8 Movimento do polo no modelo e l á s t i c o  |3|

TABELA D.l  Grandezas envolv idas  no movimento do polo |3|

Movi mento forçado ( torque l u n i - s o l a r )

Model o PR - PR' PR - PH PF - PF 1

e l á s t i c o < 62 cm < 2 1  cm < 60 m

r íg i  do <31 cm 1,5 cm PF = PF"

Movi mento l i v r e  ( solução homogênea)

Mode 1 o ra io f requenci  a 
angu 1 ar PR 1 - PH '

e l á s t i c o Yo w° e
C - A / -I k %

y, c n -  t s >

r í g i  do Y o wo
C-A 

Y 0 c
A M P L IT U D E  NUTAÇÁO L IV R E



As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  do movimento real  do po

lo foram reconhecidas em 1891 por Chandler ,  a t ravés  de obser 

vações :

1 ) um movimento c i r c u l a r ,  prõgrado,  com período aproxj_ 

mado de 440 dias e ampl i tude aproximada de 0 ,15" , const i tu indo  

o chamado movimento chand ler iano ;

2 ) um movimento e l í p t i c o ,  prõgrado, com período anual ,  

eixo maior or ientado para o meridiano 27039 10 e ampl i tude de 

0 , 1 0 " e 0,08" aproximadamente.

0 movimento real  do polo,  deduzido a t r avés  de observa

ções de l a t i t u d e  nos obse rva tó r ios  do IPMS é r e f e r i do  a um s i£  

tema bidimensional  cujos eixos estão no plano normal ao eixo 

geográf i co tendo como origem o polo geográf i co ou CIO. 0s ei_ 

xos X e Y são pa ra l e lo s  aos eixos X i e x2 do sistema terrestre 

mas o eixo Y tem sent ido  oposto a x2 . A f i g u ra  D .9 representa 

a polõdia da Terra r e a l ,  como observada pelo IPMS no período 

1962-1967. Também estão representados os ba r i cen t ros  ( cent ros  

das curvas)  que fornecem quase exatamente as posições médias 

do polo da f i g u r a .  A ó r b i t a  po la r  representada não mostra,  ÕJd 

viamente o movimento diurno do polo,  pois fo i  t r a çada '  a pa r 

t i r  das coordenadas médias de um período de vá r ios  d i as .

A an á l i s e  da f i g u r a  D .9 reve la  que o movimento real  do 

polo não possui apenas as componentes enumeradas acima. De fâ  

to,  a d i s t r i b u i ç ã o  de massa da Terra está s u j e i t a  a var iações  

temporais que produzem mudanças no tensor de i n é r c i a  da Terra 

e o momento angular  pode s o f r e r  r e d i s t r i b u i ç õ e s .

Além do movimento chandler iano , que é o movimento de



+  :4 0 0  + '.3 0 0  + '.2 0 0  + '.1 0 0  - X

F igura  D.9 Örb i ta  po la r  no perTodo 1 962 ,0-1 974 ,1 ( IPMS)
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Eu le r  modif icado pela deformação e l á s t i c a  ro tac iona l  da Terra 

(devido a força  c e n t r í f u g a ) ,existem três  grupos p r i n c i p a i s  de 

movimentos do polo:

a) movimentos sazona is ,

b) movimento se cu l a r  e

c) movimentos i r r e g u l a r e s .

Os movimentos sazonais compreendem períodos anual (mo

vimento e l í p t i c o  ja  mencionado) e semi an u a l . 0 movimento anual 

ê ampl i f i cado  pelo e f e i t o  de ressonância devido a sua proximi_ 

dade do período de Chandler.  A composição destes dois p e r í o 

dos produz um e f e i t o  de batimento com período de se is  anos, 

aproximadamente. 0 componente anual deve-se,  pr inc ipa lmente ,  

aos movimentos atmosfér i cos  de período anual :  a perda,  no i n 

verno,  de massa de ar sobre o A t l â n t i c o  Norte (Amêri c a ) e o gâ  

nho correspondente sobre a A s i a ( S i b é r i a ) [7 | .  As causas do n\o 

vimento semi anual ainda são incer tos  mas os movimentos de 

águas subterrâneas parecem t e r  i n f l u ê n c i a  |7| .  Outros termos 

de curto período (quinzenal  e mensal)  tem, provãve 1 mente o r i 

gem meteorológica [9 | .

0 movimento s e c u l a r ,  presente na f ig u ra  D.9 a t ravés do 

deslocamento do ba r i cent ro  (- polo da f i g u r a ) ,  pode se r ,  na 

real  i dade, compos to de um movimento aparente,  causado pelo deŝ  

locamento s i s t e m á t i co  dos obs e r va to r i  os , devido a deslocameji 

tos h o r i z o n ta i s  na c r o s t a ,  ou var iações  na di reção de suas ver̂  

t i c a i s  [ 6 | , e um movimento verdadei ro  causado por mudanças na 

d i s t r i b u i ç ã o  de massas da Terra ainda não s a t i s f a to r i am en te  

expl icadas [9| 110[ . Além do movimento s e cu l a r ,  parece exi£

t i r  um outro movimento de longo período (~24 anos) ,  do tipo lj_



b ra c io n a l ,  ev idenciado empiricamente por Markowitz e a t r i b u í 

do a presença do núcleo inte rno  só l ido  |9[ .

A adoção, para a Te r ra ,  de um modelo com núcleo l íquj_ 

do acoplado i nerc i  al mente ao manto., impl ica na ex i s t ênc i a  de 

mais um t ipo  de movimento do polo:  o movimento l i v r e ,  quase 

diurno,  re t rógrado,  dado pela solução homogênea das equações 

do movimento combinado do manto e do núcleo.  Seu período e 

aproximadamente 3 minutos menor que o dia s i d e r a l ,  de acordo 

com os modelos de J e f f r e y s  e Vicente e Molodenski i ,  c i tados 

em [ 3 | e | 9 | .

Vimos que no caso da Terra r í g i d a ,  na ausência de tor- 

ques externos,  a amplitude do movimento eu le r i ano  permanece 

constante .  Contudo, o fa to de a Terra não ser  r í g id a , a s s im  cô  

mo a presença de forças ex ternas ,  l e v a r i a  teÓri  camente ao amo_r 

tecimento da amplitude do movimento chandler iano devido a di£ 

s.ipação de energia associada a este  movimento. Pode-se supor, 

de forma genér i ca ,  duas causas de d iss ipação :  f r i c ç ã o  origina^ 

da de maré e f r i c ç ã o  in te rna  (manto-núcleo) |7 | ,  |11|.  As teo 

r i a s  ex i s t en tes  a respe i to  não permitem ainda conclusões pre 

c i sas .

A despei to da prev isão  t e ó r i c a  de amortecimento, a am

p l i tude  observada do movimento chandler iano não parece decre^ 

cer s i g n i f i c a t i v a m e n t e  durante um longo período de tempo. Es_ 

ta constatação aponta para a e x i s t ê n c i a  de um mecanismo de ex  

c i t a ção .  Até agora nenhuma das t eo r i a s  ex is t entes  exp l i ca  sa 

t i s f a t o r i a m e n t e  este mecanismo. A exp l icação  mais provável  o 

re la c iona  aos terremotos,  embora não e s te ja  exc luída a i n f l u 

ência de movimentos i r r e g u l a r e s  do núcleo e var iações  i r r e g u 



l a res  da atmosfera na manutençao do movimento chand le r ia no .

A determinação dos parâmetros do movimento do polo (pê  

ríodos e ampl i tudes)  para comparação com aqueles determinados 

teoricamente é re a l iz ada  a t ravés  das coordenadas observadas do 

polo. 0 per íodo,  T, pode ser obtido dos dados at ravés  de um 

dos vár i os  métodos de an á l i s e  espect ra l  ( t é c n i c a  usada para dji 

terminar a f reqüência  ou período desconhecido de uma dada sé 

r i e  tempora l ) .  A ampl i tude média para um cer to  conjunto de da_ 

dos pode então ser determinada at ravés  de um ajustamento por 

mínimos quadrados, que darã as curvas pe r iód i cas  melhor a j u s 

tadas (para ambos os componentes, X e Y ) ,  com período T.

D,3,3 MOVIMENTOS DO EIXO DE ROTAÇÃO NUM SISTEMA DE REFERÊN

CIA INERCIAL

0 movimento do eixo do momento angular  no espaço é o mji 

nos sens íve l  em re lação  aos movimentos de massa da Terra.  As 

r e d i s t r i bu i ções de massa afetam o movimento de H apenas a t r a 

vés de seu e f e i t o  sobre os torques 1 uni-sol  a r e s . FED0R0V*> cj_ 

tado em [ 3 | , mostrou que os torques l un i- so l a r e s  ca lcu lados pa 

ra os modelos r íg idos  e perfe i tamente e l á s t i c o  da Terra d i f e 

rem apenas na ordem de 10 6. Com ta l  n íve l  de p re c isão ,  por 

tanto ,  o c á l cu lo  da nutação do eixo do momento angular pode 

ser baseado no modelo da Terra r í g id a .  Devido a pequena sepa

ração entre  o eixo do momento angular  e o eixo de ro tação ,  o

conjunto de nutações o f i c i a lm e n te  adotado para o eixo de rotj i

ção é aquele do eixo do momento angu 1 ar ,baseado na solução das

*FED0R0V , E . P . Nuta t ion and forced motion of the Ear th ' s  po 
le .  Nova York. The MacMi l lan Company, 1963.



equações de Poisson para o modelo da Terra rTgida (Suplemento 

do AENA, 1961) .

A r i g o r ,  os movimentos do eixo de rotação em re lação 

ao èixo do momento angu la r ,  correspondentes as soluções homo

gênea e com torque para o sistema de r e f e r ê n c i a  f ixo a Ter ra ,  

dever iam,  apÕs sua transformação para o sistema i n e r c i a l ,  em

termos de var ia ções  dos ângulos de E u l e r ,  ser  adicionados as
   _

nutaçoes de H obt idas da solução de Poisson.  Os termos corre^

pondentes a nutação l i v r e  e as nutações diurnas 1 uni-sol  ares , 

são pequenos, embora os últ imos tenham ampli tude maior no mo

delo e l á s t i c o ,  devido a maior separação entre OR e OH (ver  ta_ 

bela D. 1 ) .

No modelo com núcleo l i q u id o ,  ine rc i a lmente  acoplado ao 

manto e l á s t i c o ,  ao movimento l i v r e  quase diurno que ocorre no 

sistema f i x o  a Te r ra ,  corresponde,  no sistema i n e r c i a l ,  um mô  

vimento denominado nutação l i v r e  associada ao movimento l i v r e  

quase d iu rno ,  com perTodo aproximado de 464 d i a s .

J e f f r e y s  e Vicente e Molodenski i ,  c i tados em |3| e |9 ) ,  

mostraram que as mares diurnas cuja f reqüênc ia  está próxima a 

f reqüênc ia  do movimento l i v r e  quase diurno deveriam so f re r  mo 

d i f i c a ç ã o  por ressonância .  Este fenômeno ê conhecido por r e s 

sonância do núcleo.  J e f f r e y s  e V icent e ,  assim como Molodens- 

k i i ,  deram es t ima t i v a s  da var iação  das ampl i tudes de maré,que 

podem ser  conver t idas  em mudanças nas nutações at ravés da sé

r i e  que exprime o torque.  Me lchior  |5[ fez uma aná l i s e  dos 

e f e i t o s  do núcleo lTquido sobre as nutações baseado em vár ios  

modelos. A ressonância do núcleo exp l i c a  a d i sc repânc ia  entre 

a nutação p r i n c i p a l  ca l cu lada  para o modelo r í g id o  (~9,22")  e



a observada ( - 9 ,2 0 " ) ,  pois os cá lcu los  com o modelo do núcleo 

l íq u ido  resul taram em va lo r  mais proximo ao observado. Com a 

ampl i f i cação  de nutações aparece uma nutação anual em obliqüj_ 

dade, embora de pequena ampli tude (-0,006")  que não e x i s t i r i a  

sem a ressonância do núcleo.

A confirmação experimental  das correções necessãr ias  ao 

modelo de uma Terra deformãvel , a t ravés  de observações muito

p re c i s a s ,  a judará a t e s t a r  os modelos de Terra adotados pelos

teÕri  cos .

A tabe la  D .2 fornece um sumário da te rminologia  (vert j_  

da para o português)  re lac ionada  aos movimentos do eixo de rô  

tação que pode ser  encontrada na b i b l i o g r a f i a  e spec i a l i zada  . 

Qs termos de cada quadr í cu la  designam o mesmo movimento.

D, 3, 1̂ VARIAÇÕES DA VELOCIDADE DE ROTAÇÃO

Há, essenc ia lmente,  t rês  d i f e r en tes  t ipos de tempo en

volvidos na discussão da rotação da Terra :

1) 0 tempo s ide ra l  e o tempo universa l  (TU) são ambos

baseados na rotação diurna da Te r ra ,  sendo re lac ionados um ao

outro por fórmulas r i go rosas .  0 tempo s ide ra l  Õ medido pelo ã_n 

guio horãr io  do equinócio vernal  , enquanto o tempo un i versa l  

Ó determinado a p a r t i r  do ângulo horãr io  do "sol  médio" em re 

lação ao meridiano de Greenwich.

2) 0 tempo atômico (TA) e baseado na radiação e l e t r o  - 

magnética produzida pela t r ans i ç ão  entre dois n í v e i s  de ener  ̂

gia de um átomo. E fornec ido  pelos re lóg ios  atômicos,  com pr£ 

c isão de até 1 parte em 1 0 14.



TABELA D.2 TERMINOLOGIA RELACIONADA AOS MOVIMENTOS DO EIXO INSTANTÂNEO DE ROTAÇÃO [3|

MODELO CAUSA Movimento do Polo 
(movimento num sistema t e r r e s t r e )

Nutação
(movimento num sistema i n e r c i a l )

RTgi do 
ou

E l á s t i c o

s em 
torque 
externo

la .  Movi mento de Chandler (modelo e l á s t i c o )  
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3) 0 tempo das efemérides (TE)  é a medida de tempo(pre 

sumívelmente uniforme)  que aparece como va r i á v e l  independente 

nas equações do movimento da mecânica Newtoniana e é de f in ido  

pelos movimentos do S o l ,  Lua e planetas nos últ imos séculos . 

Se a rotação da Terra fosse uniforme (e cer tas  outras cond i 

ções s a t i s f e i t a s ) ,  as e femér ides ,  posições tabuladas de acor 

do com a mecânica Newtoniana,  e as posições observadas e s t a 

riam em concordância.

Os sistemas de tempo ro ta c io na l  são afetados

a) pelo movimento do po lo ,  devido a var iação  da l o n g i 

tude e

b) por var iações  na ve loc idade  de rotação da Terra .  

Estas var iações  são de t rês  t i po s :

1 ) sazonais e de cur to  período

2 ) secu la res  e

3) i r r e g u l a r e s .

Devido a estas i n f l u ê n c i a s ,  cada sistema de tempo ro tac iona l  

é d i v id ido  em t rês c a t e g o r i a s ,  ca r ac t e r i zadas  pelos números 

0, 1 e 2. Para o TU, por exemplo, temos:

TUO, é o TU deduzido di retamente das observações;

TU1 , é o TU c o r r ig id o  dos e fe i to s  do movimento do polo,

representando a rotação real  da Terra |6 |;

TU2, ê o TU c o r r ig id o  dos e fe i to s  do movimento do polo

e das var iações  pe r iód icas  na ve loc idad e ,  contendo, por tanto,  

ainda as var iações  i r r e g u l a r e s  e secu la r  | 6 | e alguns peque

nos e f e i t o s  sazona is ,  pois as var iações  sazonais podem v a r i a r  

de amplitude e fase de ano para ano |9|.



Até o advento do TA as i r r e g u l a r i d a d e s  na velocidade de 

rotação da Terra eram indicadas pela d i f e r ença  TE-TU ( f igura  

D.10) ;  apÕs 1 955 elas podem ser obt idas de TU2-TA.

F igura D .10 Var iações i r r e g u l a r e s  e s e c u l a r ,  na veloci_ 
dade de rotação da Terra [ 6 [

As var iações  sazonais e de cur to período compreendem pe_ 

rTodo anual ,  semi-anual ,  mensal e qu inzena l .  São variações que 

se repetem mais ou menos de ano a ano e devem-se as mares te r  

re s t r e s  e causas meteoro lógicas ,  p r inc ipa lmente  ventos 17|. As 

mares t e r r e s t r e s  exercem e f e i t o  sobre a veloc idade  de rotação 

at ravés  da var iação  do momento de i n é r c i a  C. As únicas de fo r 

mações capazes de produzir  va r iação  em C são as produzidas pê  

las fo rças zonais das marés de longo per íodo.  As forças de 

maré de longo período devidas ao Sol tem período de 5 meses e 

1 ano, enquanto as produzidas pela Lua tem período quinzenal 

e mensal.  A va r i ação  anual (ampl i tude r 20 - 25 ms) deve-se pr i _n 

c ipalmente aos ventos ,  a semi-anual (ampl i tude - 9 ms) princji_ 

palmente a maré t e r r e s t r e  semi-anual devida ao So l .  As v a r i a 

ções quinzenal  e mensal (ampl i tude r 1 ms) devem-se as marés 

t e r r e s t r e s  quinzenal  e mensal produzidas pela Lua. As causas 

das var iações  sazonais não estão ainda sa t i s f a to r i a m e n te  ex



pl i cadas pois existem d i sc repãnc ia s  entre va lores  teór i cos  e 

observados.  Recentemente foi  reportada a ex i s t ênc i a  de um te r  

mo bienal  presumivelmente re la c ionado  as osc i l a ções  atmosfêri^ 

cas com período de 26 meses [9| .

As ace le rações  secu la res  podem ser po s i t i v a s  e nega t i 

vas mas a ace le ração  secu la r  r e su l t a n t e  é nega t i va ,  impl ican- 

do, por tanto,  no aumento progress ivo da duração do d ia .  As vji 

r i ações secu la res  foram detec tadas :  a) numa esca la  de tempo 

geo lóg ica ,  a t ravés do ei  tudo pa leonto lÕgico dos co ra i s  de ma

res quentes,  cuja e s t ru tu ra  externa exibe um padrão de sulcos 

formados d iã r iamente ,  com modulação anual ,  a p a r t i r  do qual é 

poss íve l  obter o número de dias cont idos em 1 ano | 5 | ; b) no 

tempo h i s t ó r i c o ,  a p a r t i r  de r e g i s t r o s  de posições e épocas 

de ec l i pses  ant igas que remontam a 2 0 0 0  anos at rás  e c) re - 

centemente,  em tempos modernos, a p a r t i r  de medidas das acel_e 

rações o r b i t a i s  da Lua, Sol e p l ane tas ,  que abrangem um perío^ 

do de 270 anos [7 | .  De acordo com a Pa l eo n to lo g i a ,  o ano tro- 

p ico,  atualmente com 365,25 dias so la res  médios de 24 horas , 

compreendia, no período devoniano,  há 380 milhões de anos, 

398,75 dias de 21,98 horas [5 | .

As var iações  secu la res  devem-se a e f e i t o s  das marés 

( oceân icas ,  t e r r e s t r e s  e a tmosfé r i ca s )  e a outras causas,  aijn 

da não s a t i s f a t o r i a m e n t e  comprovadas, de menor i n f l u ê n c i a  |7|. 

A maior con t r i bu i ção  é devida ao a t r i t o  das marés oceânicas 

e t e r r e s t r e s ,  que t r a n s f e r e  momento angular  da rotação da Te_r 

ra para a o rb i t a  lunar .  Consideremos a f igura  D .11. A velocj_ 

dade de rotação da T e r r a , tu ( per íodo de 24 horas ) ,  é maior que 

a ve loc idade  o r b i t a l  da Lua, n (per íodo de 27 d i a s ) .  0 abaulja 

mento produzido pela maré s e t o r i a l  semi-diurna,  levado pela ro_



tação t e r r e s t r e ,  aparece em avanço em re lação a Lua. E le  esta, 

na r e a l i d a d e ,  at rasado em re lação  a seu movimento ret rógrado,  

que dever ia  mantê-lo a l inhado com a di reção da Lua. Esta def£ 

sagem não e x i s t i r i a  se os oceanos t ivessem f lu ide z  p e r f e i t a  e 

as par les  só l id as  p e r f e i t a  e l a s t i c i d a d e .  Neste caso,  os movi

mentos produzidos pelas marés se r e a l i z a r i a m  sem a t r i t o s  e os 

abaulamentos opostos estar iam exatamente a l inhados na di reção 

da Lua. Na r e a l i d a d e ,  existem forças  de a t r i t o  entre as par 

tes só l id as  e l í q u id a s  da Te r r a ,  que impedem este al inhamento 

i ns tantãneo .

F igura  D .11 Sistema de forças  causado pela ação entre 
a Lua e o abaulamento produzido pela maré 
semi-di urna

A f i g u r a  coloca em ev idênc i a :

1) um torque que f r e i a  a rotação da Terra e aumenta a duração 

do di a ;

2) uma fo rça  que ace le ra  a Lua em sua Órbi ta .

0 e q u i l í b r i o  da Lua em sua Órbi ta traduz-se pela equa-



onde v e a sua ve loc idade  tangenc ia l  ( n r ) .  Quando e la  é acele  

rada,  tende a escapar pela tangente.  Contudo, de (D-30) temos

v 2r = constante ,  ( D-31)

donde

2 rd v  + vdr= 0. (D-32)

P o r t a n t o , se dr > 0,

dv = - ^  ( D-33)

e o e q u i l í b r i o  se r es tabe lece  por uma diminuição da v e l o c i d a 

de da Lua em sua Órbi ta .

Este resu l tado  Ó, a pr ime i ra  v i s t a ,  surpreendente:  uma 

ace le ração imposta a Lua r e s u l t a  na diminuição de sua v e l o c i 

dade o r b i t a l .  Mas a d i s t â n c i a  Terra-Lua aumentou e, por tanto,  

também o período lunar .  Assim, a ace le ração  aparente da Lua 

devida a diminuição da ve loc idade  de rotação da Ter ra ,  e con

seqüente aumento do d i a ,  é parc ia lmente  mascarada por uma di_ 

minuição real  da ve loc idade  o r b i t a l .

Neste processo,  a energia  potenc ia l  g r a v i t a c i onal do 

sistema Terra-Lua aumentou de

dEpot = d ( ‘ G t ) = s ^7 dr ( ° - 34>

enquanto a energia  c i n é t i c a  o r b i t a l  da Lua diminuiu

dE . = d(- mv2) = mvdv (D-35)c in  2

A p a r t i r  de (D-32) e de (D-30) podemos escrever  a (D-35) como



que, comparada com a (D-34) , r e s u l t a  em

dE = - 1 dE ( D-37)c in 2 pot

A outra metade do cresc imento da energia potencia l  grâ  

v i t a c i o n a l  do sistema Terra-Lua deve ser suprida pela energia 

c i n é t i c a  de rotação da Te r ra ,  que d iminui ,  acarretando o au

mento da duração do d ia .  Há, então,  no sistema Terra-Lua,  uma 

t r a n s f e r ê n c i a  de momento angular  do movimento de rotação para 

o movimento o r b i t a l .  0 torque L que atua sobre a Te r ra ,  re a 

l i z a  t raba lho a uma taxa |5| :

energ ia  esta d iss ipada  sob forma de c a l o r ,  a cada segundo, na 

t e r r a  s ó l i d a  e nos oceanos. As marés t e r r e s t r e s  são responsá

ve i s  por cerca de 10 a 25% da d i ss ipação  to ta l  |7| ,  devendo - 

se a maior cont r ibu i ção  a d i s s ipação  de energia ao a t r i t o  das 

cor rentes  das marés com o l e i t o  dos oceanos, pr incipalmente os 

l e i t o s  menos profundos,  pois nos mais profundos as cor rentes 

das marés são f r a ca s .  A d i ss ipação  dentro do volume dos ocea

nos também pode ser neg l igenc i ada .

o da Lua, |5| e [7 | ,  e os p lanetas  tem e f e i t o  ainda menor. A 

desace leração o r b i t a l  do Sol e p lanetas  é completamente omis- 

sTvel em v i s t a  da desace leração  da Lua.

As var iações  i r r e g u l a r e s  podem ser d i v id idas  em três ca_ 

t eg o r i a s :  va r iações  de poucos mil isegundos na duração do dia

E = L (o) - n ) , ( D-38)

0 e f e i t o  do Sol ê aproximadamente cinco vezes menor que



num período de muitas décadas, va r iações  de poucos mi l isegun- 

dos no período de alguns anos até uma década e var iações de 

uma f ração de mi l isegundo no período de algumas semanas ou rne 

ses ( " a b r u p t a s " ) .  As var iações de maior per íodo devem-se pro

vavelmente a i n te rações  de natureza e le t romagnét i ca  entre o nú 

c leo e o manto, enquanto as de menor período são mais provã -
í

velmente causadas por ventos,  embora não e s t e j a  descartada a 

i n f l u ê n c i a  de outras in te rações  entre o núcleo e o manto ] 9 j .

As tabe las  D.3 e D.4 resumem o espect ro de variações na 

rotação da T e r r a ,  tanto na or ientação  do eixo como na v e l o c i 

dade de rotação (o r ientação  e módulo de õu) e os mecanismos fí_ 

s i cos que reconhecida ou presumivelmente as ocasionam |9|.



TABELA D.3 Movimentos r o t a c i o n a i s  da Terra |9
7 Orientação i n e r c i a l  cTõ

eixo de rotação_______________
1. P re cessão : ampli tude 23 ,5 ° ;  

período r  25800 anos.
2. Decréscimo da ob l iqü idade :  

-47"/ s e c . ;d i sc repanc i a  en
tre  va lo res  te ó r i cos  e ojs 
servados de 0 , 1 " / s e c . ( ? )

3. Nutação p r i n c i p a l :  ampl i t^  
de 9,20" em ob l iqüidade;p  
ríodo -18,6 anos.

4. Outras cont r ibu ições  periÕ 
dicas a nutação em obl iqi lT 
dade e longi tude:  ampl i tu 
des < 1 " ; períodos 9,3 anos, 
anual , semi-anual e mensal.

g Or ientação t e r r e s t r e  do
eixo de rotação___________________
Movimento secu l a r  do polo:  
-0,2" em 70 anos.

2. Movimento de Markowitz:  ampli 
tude =0 ,02" ( ?)  ;per íodo 24 — 4TJ 
a n o s ( ? ) .

3. Movimento chandl e r i  ano : amplj[ 
t ude ( v a r i a v e ! ) =0  ,15" ; p e r í o 
do 425-440 dias;tempo de amo£ 
tec i  mento 10-70 a n o s ( ? ) .

4. Movimentos sazona is :  anual , am 
p l i  tude - 0 , 0 9 " ; semi-anual , am 
p1 i tude - 0  , 0 1 ".

5. Movimento mensal e qu inzena l :  
amp1 i tu des ( t eo r i  c a s ) -0 , 0 0 1 " .

6 . Movimento l i v r e  quase diurno:  
ampl i tude < 0 , 0 2 " ( ? )  ;período(s) 
alguns minutos menor que o dia 
si deral  .

7. Termos de Oppolzer : ampl i tudes 
-0 , 0 2 " ;  períodos igua is  aos 
das nutações .

C. Veloc idade de rotaçao

1. Ace leração s e c u l a r : 
w/w r  -5 x 1 O-1 °/ano .

2. Var iações i r r e g u l a r e s  com 
períodos de:
a) sêcu 1 os ,w/w<+5 x 10~10/ano.
b) 1 a 10 anos , _ 10

w/w < + 80 x 1 0 * /ano;
c) algumas semanas ou meses 

( " a b r u p t a s " ) ,  _ 10
w/w 500 x 10 /ano.

3. Var iações sazonais e de cur 
to período:
a) b ienal  , ampl i tude -9ms ;
b) anua 1 , amp 1 i tude = 20-25 ms;
c) semi-anual ,  ampl i tude 

= 9 ms ;
d) mensal e qu inzena l ,  am

p l i t ud e  r 1 ms .

1 .
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TABELA D.4 Mecanismos com e f e i t o s  agora d i s t i nguTve is  sobre a 
rotação da Terra |9|

MECANISMO EFE IT0S ( ve r  na tabe la  D . l )

SOL
Torque gravi  t a c iona l  
Torque do vento s o l a r

A,B7 ,C1 , C3 c 
C2c( ?  )

LUA
Torque gravi  ta c iona l A , B7 , Cl ,C3d

MANTO
El as t i  ci  dade 
Terremotos 
A t r i t o  
Vi scosi  dade

BI ,B3-4 ,C1-2a ,C3c-d 
BI , B3 
B3( ? )  ,C1 
C2a

NUCLEO LIQUIDO 
Acoplamento i n e r c i a l  
Acoplamento topográ f i co  
Acoplamento e let romagnét i co

A3-4 ,B2 ,B6 

C2b-c(? )
A2( ? )  , B3 , C2

NUCLEO INTERNO SOLIDO 
Acoplamento i n e r c i a l B 2 ( ? )

OCEANOS
Carga e i n é r c i a  
A t r i  to

B I , B3 , B5 ,C2a 
B 3 ( ? ) ,C1

AGUAS SUBTERRÂNEAS 
Carga e i n é r c i a B4

ATMOSFERA 
Carga e i n é r c i a  
Pressão dos ventos 
Maré a tmosfér i ca

B4
C2c, C3a-c 
Cl
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