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Celeste como para a Astronomia Geodésica. Os dados de entrade po-
derdo ser os proprios dados de saida do programa anterior.

Come quase nada existe em lingua portu-
guesa versando sobre esses assuntos, no -intuito de colaborar com
os interessados e principalmente com o5 alunos do Curso de Pos-Gra

duacdo em Ciéncias Beodésicas da Universidade Federal do Parani,
¢

1

incluimos também neste trabalho uma parte moncgrafica apresentar
do os varios sistemas de coofdenadas, um estudo das variagoes das
coordenadas celestes usando trigonometria esférica e calculo ma-
tricial e um capitulo sobre catilogos estelares. Pensamos  assim
estar trazendo u'a modesta contribuigdc a Geodésia Celeste e a As

tronomia Geodésica.
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COORDENADAS CELEST

2.1 - SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS

Um ponto P fica individualizado no espa
go tri-dimensional por suas coordenadas cartesianas x, y, z refe-
ridas a um terno ortogonal ¥, Y, Z de origem 0. Ficara definido

também por suas coordenadas polares €, ¥, p, referidas

]
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terno (fig. 2.1).
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2y sobre uma superfi-
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Se o ponto P

cie esferica de raio 'p, o mesmo ficara individualizado pelas ano-
malias @ e ¢ pois o sera constant Tais ancmalias constituem as

rara melhor definirmos as coordenadas
esféricas (fig. 2.2) chamemos o plano que contém K{(1)-0-Y{2) de

plano fundamental e todo o planc que contiver o eixo Z(2) de pla-

Abcissa esférica do ponto P sera entdo

o arcce de circunferencia de raio p e centro ¢ contide no nlanc
fundamental, contade desde o eixe X(1) até seu encontre com o pla

(A
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e, com o planc perpendicular a vertical do observador que passa

[

pelo centpro da Terra. (f

R

g. 2.2

R

-

roculo maximo que contém os polos

o
0
iy

Ry

celestes e o zenite & o merid e do obseprvador (%*). A

(33

ano celes

[

. ~ L - - . .
intersecgao de plano gue contem o meridiano celeste do observa-
dor com o plano do horizonte € chamada de meridiana, a qual de-

fine dois pontos na esfera celeste o peonte sul e ¢ Donto norte.

0 eixo ¥{1) nesse sistema colncide com a meridiana orientado na

-,

diregao do ponto sul (X,) (#%),.

(*) Nao podemos confundir com meridianoc astronomico do observa-

dor (que & o circulo maximo determinado na esfera celeste pelo

planc que contém a vertical e uma paralels ao eixo de rctagao da

Terra passante pelo ponto em que a vertical fura o eguador).

(#%) Em muitos cascs o eixo X, poderd estar orientado na dire -
1

¢ao dc ponto norte.

o



E um sistema levogirco, portanto o eixe Y(2) que passaremos a cha-

e

mar de ¥%.,, coincidird com a linha leste-oeste e estard orientado
no sentido de leste para oeste. 0 eixo Z(3) designado neste siste
ma por X, coinaidira com a vertical do observador, orientado na

direcdo de zeénite. Consequentemente os planos normals serao pla-
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o AZIMUTE e da51

h

aremos por A. Podemos definir AZIMUTE como sendo a abeissa esfé-

.

rica contada no plano do horizonte desde o ponto sul até o plano

vertical que contem o pont

8]

C e L O
P. Sua variagaoc e de 0  a 380 ou de
o

A ordenada correspondente chamaremos de
ALTURA que sera representada por h. A ALTURA é definida como sen-

ja

o a ordenada contada no plano vertical que contém o ponto P, des

de o plano do horizonte até P. Varia de 0 a # 30

i
{u
{0y

negativa o astro estara abaixo do horizonte, consequentemen-

te nao sera visivel para o observadeor naquele instante.

\'l - A S
Em multos casos ao inves da altura usa-se
- MANT M T x4 T AT v + - - O
o seu complemento, a DISTANCIA ZENITAL Z. Sua variagaoc e de 0 a

o , : . ~ .
+ 1807, contada sembpre a partir do zenite.

0 astre sera invisivel quando 7 for maior
gue 900

As coordenadas horizontais tém carater
local, isto &, variam com a posiclo do observador. £ facil  com-

preender que variando esta posigao variara a vertical e wortanto
¢ planc do horizonte, modificando-se completamente o sistema de

coordenadas.

(&3]



tempo, pois as estrelas sao supcstas engastadas na esfera celes

te; giram com ela em torno do eixo do mundo em 24 horas siderais

com trajetérias paralelas ao equador celeste.

2.3 - SISTEMA DE COCRDENADAS HORARIAS

G pianc fundamental no sistema de coordena
das horarias coincide com ¢ plano do equador. O eixo Z(3), desig
nado por Y,, sera o eixo de rotagao da esfera orientade na dire-

gao do polo nerte (*). Os planos normais serao planos meridianos.

0 eixo X(1) agora chamado Yl esta contide no meridiano do obser-
vador. O eixo do mundo divide este meridiano em duas partes, uma
gue conteém o zénite do observador a qual chamaremos de semi-meri
diano superior e a cutra que contém o nadir do observador, que
sera o semi-meridiano inferior. 0 eixo Yl estara neste sistema
orientado na diregao do semi-meridianc superior. O sistema & le-

vogiro ortanto © eixo Y. estara sobre a linha leste~oeste no
? 2

sentido de leste para oeste (fig. 2.4).
%3

P Fig. 2.u
(*) Veremocs adiante que o polo norte podera ser instantaneo ou

nedio.



ANGULO HORARIQO H € a abcissa esférica
deste sistema, contada no planc do equader desde o semi-neridiano

superior até o meridianc que contém o ponto P. Sua variagdo € de

o) PR o ] o 0O . I
07 a 3607 ou de 07 a + 1807 por oceste o da 0% a ~ 1809 nor leste.

- P . . iy - .
Em muitos casos @ mais conveniente ey-

primir-se o angulo horario em unidades de tempo, isto &, fazendo-

se variar de Oh a Z4h ou de Oh a + 12h por oeste e de Ch a - 12k

DECLINACAD & no sistema de coordenada

I““I"-‘:HC‘ - P o \
horariagc e a ordenada esierica contada no planc meridianc cue cOn
b ek IV GGG 1 RS SRS S

Tenm o pt)n‘to },:- de&“'ﬂf—: o eq".adf}f’ até' i

Lo

~ . . o s
A declinagao varia de 07 a + 20

tiva no hemisféric norte e negativa no hemisféric sul. Em algumas

)
~
o

o

Lo

o seu complemento. Varia de {7 a + 1807 e

$
e
9]
s
e
o1
ar
o
u
Lt
ot
-
3
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O

polo norte.

Fo

Fodemog dizer que ¢ sistema de coordena

- . - - - . -
das horarias tem carater miste, pols a2 ordenadsa nao varia com &

posigao do observador. Porem, a abelssa varia, pols variande a px

sicao do observador vaviara o

o eixo Y,.
1
e o ponto P for uma estrela a declina-

1

gdc sera constante em relagac ao tempo (salve pequenas variagdes

D1

I
i
=
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[
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v
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o
i
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57}
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que veremos adiantel, pois paralelia zc  2suadan,

s

-

Ja ¢ angulo horario ira sa modificar & cada in

r'r

rante.

5.—



2.4 - SISTEMA DE COORDENADAS URANOGRAFICA

h

OU EQUATORIAIS

Para podermos estabelecer o sistema de
coordenadas uranograficas, primeiramente precisamos conhecer a

- . oy - - >
ecliptica. Sabemes gque o s0l, um astro errante, além de seu movi-
mento diaric girando com a esfera celeste, tem um movimento anual

3]

aparente. Ele se desloca na esfera descrevendo sobre ela no perio

do de um ano uma circunferéncia maxima denominada ECLIFTICA (fig.

2.5). Os planos que contém o egquador e a ec

',._J
by
o
ot
}-—Jo
O
o]
4
O
3
=
ot}
a3
.
=]
Q)
pou
s}
[l

;
4
tos equinocials: o ponte vernal ou ponto aries representado DOoYr

Y, Qque € ¢ ponto em que © sol passa do hemisfério sul para o he -
misfério norte; o seu opocsto € o ponto bhalanca ou ponto libra re-
presentado por f. Os pontos gque equidistam 30° dos pontos eg
ciails sio conhecidos por pontos sclsticilais (w e w'). ¢ diametro

da esfera perpendicular a ecl

Qo



. 5 - § ~
mina na esfera os polos da ecliptica p_ e p_.
id =

No sistema de coordenadas urancgrafic

também chemado de coordenadas equatoriais, o plano fundamental
plano do equador. .0 eixc X(1l), neste sistema 7
nha equinocial orientade no sentido do ponto balanc

G
ponto vernal (y). E um sistema dextrdgiro. 0 eixo Z

as.

e o

, coincide con
Fig. 2.%
o eixo de rotagac da esfera orientadc na direcao do polo norte

(fig. 2.6).

A abcissa denominada de ASCENCAO RETA

& a abcissa esférica contada nc plano do equador, desde o Do

vernal até o plano meridiano que contém o ponto P, com orientacaoc

-

dextrogira. A ascen ¢cac reta varia de 0Oh a 24h. A ordenaca e a mes-
g

ma do sistema de coordenadas horarias, istc &, a declinagdo 6.
Este sistema caracteriza-se por ser

sistema geral no qual as coordenadas nde variam com a posigao

observador, pois ponito vernal e equador nada tem em comum Ccom

et



posigao. Sendo P um ponto fixo da esfera celeste, ou seja, uma es
trela, também nio haverd variagio com o temps (salvo as  pequenas
variagoes que veremos adiante), pois o ponto vernal gira com a e:

L

.

fera. Estes fates permitem que estas coordenadas sejam cataloga -

das.

Neste sistema o plano fundamental se

fund 1 o da Tt s O eixe ¥{1) dess 3 - o
confunde com o plane da ecliiptica. O eixc X{1) designado por )

-2

coincide com a linha equinocial orientado no sentide de ponto ba=-
langa (2) para o ponte vernal (y). 0 eixo Z{3) agora chamadso de
T3 coincide com o eixo da ecliptica orientacdo na diregio de seu
polo norte p . E um sistema dextrdgiro. O planc normel, ou seja o

plano que contém T,, € chamado planc de longitude (fig, 2.7).

LONGITUDE CELESTE M e a abecissa. Defini
mo-la como sende a abcissa esférica contada sobre ¢ plano da e~

cliptica desde ¢ ponto vernal ate o plano de longitude que contem

i " b - - s . - O
o ponto P, no sentido dextrogiro. Sua variagac e de 07 a 3607,



LATITUDE CELESTE # e & ordenada 2sferi-

ca contada no plano de longitude que contem o ponte P, desde o
. o= ot o L0
plano da ecliptica até P, Varia de 0 a x 90 .

Como o sistema de coordenadas uranografi -

cas, este sistema também independe da

F-{:}
1-te

osicac do chservador.

[N
o
H
3
st
3
<o
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==
3
| ah]
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=
E o

do entre duas passagens consecutivas

- . o o~ l . i o
gsemi~meridiano. A fracao —7— do dia sideral ¢ a hora sideral.
Representemos (fig. 2.8) um hemisfério ce-
leste projetade no planc do equador.
giien
e
Al
1 i
!ﬁh- [‘" ''''''''
{
\
Fig. 2.8
Se considerarmos ¢ instante am gue ©  Don-
to vernal passa pelo semi~-meridianc superior, istce e, pele ponto

A
L]

como Dh sideraig, @& sSuda DAags

- . P - " .
na decorride 1 dia sideral, ou sedam, 20 horas sidersais. Podes
mos dizer entao que ne instante em Que o ponite vernal passou

o
LR



pelo semi-meridianc infericr (Q') eram 12 horas

B
?..) .
[$2]
o
u
3
[¢]
[4))
i

sidera

U)

ma maneira, nos instantes em que o mesmo passou por W e por L e-

ram 6 e 18 horas side

‘»-.I

is respectivamente. Concluimos entac que a
hora sideral num determinadeo instante & igual ao arco de equador,
contado em unidade de tempo, desde o semi-meridiano superior até
o ponto vernal. Mas, este arco nada mals & do que o angulo hord -
rio do pento vernal (Hy> neste instante. Podemos entac dizer que
a hora sideral num determinaddo instante & igual ac angulo horarioc

do ponto vernal neste mesmo instante.

S = H (2.3

Representemes (fig. 2.9) um astro refe

rido aos sistemas de ccordenadas horarias e equatoriails simulta -

neampente. Concluimes de imediato pela figura que:

ot
[#]
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Neste sistema ¢ plano fundamental coin
cide com o planc do esguador terrestre = o eixo (3) com o eixo de
rotagdo, orientado na direcdoc do polo norte terrestre (Ug). 0 ei-
x0 (1) é perpendicular ao eixo (U,) 2 esta contido no plano do me

ridiano de Greenwich (Ul).

Convenciocnamos neste trabalho © sist

jo

ma como dextrogiro. (Fig. 2.10).

s

X

A abcissa esférica de um ponto P si

tuado sobre a superficie terrestre € a longitude esférica L conta

da no plano do equador desde o meridiano de Greenwich até o meri-
diane que contém o ponto P. Varia de 0% a + 186° ou de Oh a + 12h
A fim de evitar confusdes quanto ao sinal recomenda-se usar as le
tras W ou E conforme o pontc P esteja a ceste ou a leste de

Greenwich.

'OO

-

e} . . .
a * 907 . Portanto, os pontos localizados no hemisferio norte
15



tem latitude positiva, enquanto que os do ! emisfério -sul negati-
va. Costuma-se usar as letras N ou § depoi:. do valor da latitude

ao invés de sinal para indicar o hemisféric em que estd localiza

do P. Assim um determinado ponto P em Curitiba tem coordenadas
geograficas:

¢ = 25 25' 50" 3

L = 3nh 17min 06s W

Prolonguemos agora a vertical de P até a

)

esfera celeste. Este ponto, ja sabemos, € o zenite do observador

situado em P (fig. 2.11). Da figura conluimos que o arco qP é
igual ac arco QZ. Podemos dizer entdao que a latitude ¢ & igual a
declinacgdo do zénite. Como ZN € perpendicular a HyHg e PyPq é
perpendicular a QQ' o arco HyPy é igual ao arco 2Q, o que nos

conduz a ccncluir que a latitude ¢ € igual a altura do polo e a

declinagao do zénite.

Fig. 2.11

16



3 ~ TRANSFORMACAQ DE COORDENADAS CELESTES

Cad

-1 - TRIGONOMETRIA ESFERICA

3.1.1

T
e

ransformacao de coordenadas urancgra

ficas_em horarias e vice-versa.

Vimos em 2.4 que as coordenadas urano

-

. ~ -
sraficas tem carater geral,

(=

sto e, podenos dizer que ndc variam
com o tempo e com a posigac do observador num curto intervalo de

tempo. Vimos tambem em 2.3 que as coordenadas hordrias tém cara-

ter misto, isto &, que a declinag@o & invariavel com 0 tempo €

com a posicdc do observador (tambem num pequenc intervalc de tem-
pe), porém o angulo hordrio depende desta posicac e do tempo. En-
tdo s0 tera sentido falar-se em transformacdo de coordenadas ura-
negraficas em coordenadas horarias num determinado instante S (ho
ra sideral).

Da expressao (2.4) podemos obter o va

.

lor do angulo hordrio em fungdo da ascengido reta ¢ e da hora side

ral S,
:
l kS ) =N
i H =5 -« (3.1
A abelissa esferica, a declinacao, € a

-

mesma nos dols sistemas.
A transformacao do angulo horario de
Jm astro, num instante $, em ascengao reta sera consequentemente

rambém feita com o uso da (2.4).

(3.

(o]
™

2
i
£
i
¥

i._-]
-



3.1.2 - Transformacao de coordenadas horarias

em horizontails e vice-versa.

Representemos um astro nestes dois sis

temas simultaneamente (fig. 3.1),

Cs pontos Py (polo norte), Z (zénite

do observador) e E (astro) ligades por arcos de circunferéncia ma

ey

0 L - - 3
xima meneres do que 1807 nos conduzem a um triangulo esférico

P,ZE conhecido como triangulo de posigdo, cujos lados valem:

PyZ = 20° - 9

78 = 90° - n

it
3

-~ - -~ - N S .
Seus angulos valen enm PN o angulo horario H, em Z 1807 - A cnde A
g . g g e b - ] P 1y
¢ o azimute, valores facilmente reconhecivels na fig. 23.2. 0 angu
io em E & conhecido come angulo paralatico e represenia-se por {

cuje valor neo momento ndo nos interessa.



e ferica conhecida como formula dos 4 elementos relativa

& 1a-

dos ao triangulo de posigac vem:

cos 7 = sen ¢ sen § +

o &
o8 &

9]
]
o
m
5]
\—]
O
193}
rpe
¥
—
(o8}
[
—t

—~
{-*\

A expressao (3.3) nos permite trans-
formar as ccordenadas H e &, para um ohsavvador de latitude ¢,

=i distancia zenital Z (ou altura h), no mesmo instante.

k.

Aplicandce a formula das cotangentes

Ve

]
o}
&
-3
i~}
{m
D
it
3
i
1]
o
o

cotg A + sen

<
O
0
i
bart

Fela expressac {(23.4) podemos conver~

e & de um astro, visto por um obsevvador de latitude

F.J
[fe]



Para transformar as coordenadas hori-
zontais em horarias aplicamos ao tridngulc de posigdo novamente a
formula dos 4 elementos relativa a lados e a férmula das cotangen

tes:

sen § = sen ¢ cos Z ~ cos ¢ sen Z cos A (3.5)

cos ¢ cotg Z = sen A cotg H -~ sen ¢ cos A

cos ¢ cotg Z
sen A

cotg H = sen ¢ cotg A

(3.6)

As expressoes (3.5) e (3.6) nos forne-
cem os valores da declinagdo e do dngulo horario em fungdo do azi
mute e da distancia zenital para um observador de latitude ¢.

As formulas (3.3), (3.4). (3.5)e (38)
nao sdo logaritmicas. Seu usc se restringe a calculos com maqui-

na ou por logaritmos, mas por

artes.

el

Se aplicarmos ao triangulo de posigdo
sucessivamente a formula dos 4 elementos, dos 5 elementos e analo

gia dos senos obteremos as formulas logaritmicas seguintes [11]

-

.

[
o

+
[sis

=
1

tg 7 cos A (3.7)

tg H

il

tg A sen M sec(d - M) (3.8)

20
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Os pontos Py, b, E ligados por arcos

de circunferéncia maxima formam um tridnguloc

dos valem:

P, Fy = &3
- o

Py E = 90

p, E = 90°

Py = 90° 4
p, = 907 -
£ /

‘/

o~

W

g T

Fig. 3.4

esférico cujos la-

Aplicando ao triangulo esférico a faor

mula dos 4 elementos vem:

sen 8 = cos € sen B + sen £ cos 8 sen A (3.13)

Aplicando a formula das  cotangentes

obtemos:

sen € tg B = - cos A tg a + cos £ sen A

sen € tg B

tg @ = cos € tg A -~

cos A

(3.1w)

AV
]



As expressdes (3.13) e (32.14) nos per-
mitem obter a ascengic reta e a declinagdo em funcdo da latitude
celeste, da longitude celeste e da obliqllidade da ecliptica.

Aplicando novamente a formula dos 4 e-

leméntos ao triangulc esférice vem:

sen B = cos € sen 6 - sen € cos €& sen a (3.15)

Com a formula das cotangentes obtemos:

sen € tg § = cos o tg A ~ COS £ sen a

sen £ tg §
cOs o

tg A = + cos £ tg o (3.16)

As expressoes (3.13), (3.14), (3.15) e
(3.18) n3o s3o logaritmicas. Permitem que os céléulos sejam fei-
tos com maquinas eletrdnicas de calcular ou por logaritmos, mas
por partes. Se quizermos obter estas mesmas expressdes, poréem lo-
garitmicas aplicamos ao tridngulo esférico Py p, E sucessivamen-
te a fOrmula dos U4 elementos, 5 elementos e analogia dos senos e

obtemos [11]:

- . tg8 O
‘ tg K pe— (3.17)

tg o cos{K - g) 1
tg A = —E2 2280 (3.18)
tg B = tg(K - &) sen A (3.19)

23



ot

o

&
i

tg B sen A (3.20)

. tg A cosllL + g) :
tg o = T T (3.21)
tg 6§ = tg(L + e) sen « (3.22)

3.2 - CALCULO MATRICIAL

3.2.1 - Matrizes de rotacic e reflexio

Consideremos dois ternos cartesianos or
togonais xi(xl, Xz, X3) e Yj(Yl’ Yz, Yg) de mesma origem 0O porem

nao coindicentes. (Fig. 3.5).

24



Sejam Xl, Xz e XB as coordensdas cartesianas do ponto P nc siste~

ma X, e Yl’ Y, e Y3 as coordvnadas cartesianas do ponto P no sis-
>

tema Yj‘ Se tivermos estas chordenadas no sistema Xi e quisermos

obte-las no sistema Yj sabemys da Geometria Analitica que:

Y. = X, £+ X, .. + X, 2

1 %X by Xy £y 3 ~13
Yz = Xl 221 + Xz £2? + Xs 823 (3.23)
Yg = Xy Ly + Xy £y + X5 Egg

onde, zji € o co-senc diretor do angulo que o eixo Yj forma com o
e1Xxo Xi'
Se colocarmos a (3.23) sob forma matri

cial teremos:

Yy £11 812 83 || Xy
v, | =l 4y 2y, £y, || X, (3.21)
YB £31 £32 £33 X3
ou
Y = L X (3.25)

Consideremos agora os dois ternos X

i?
Y. coincidentes na origem O e seus eixos X, e Yy também coinziden
-
tes, porém os eixos X, e Y., X, e Y. formando um angulc 6 entre
2 2 3 3

si (fig. 3.8):



- r : - - .
Poderiamos raciocinar come s ¢ terno Y. pris
3

Fig.

3.5

» tivesge sofpido uma rotacidc em torno do e

itivamente coinciden-

. ixo
i
(1) de um valor 9.
Feste caso a matriz L da {3.25) fica:
- 8 9
o= o cos @ sen = K, (8) (3.26)
¢ =-sen 9 cos @
Similarmente, cobteriamos a matriz L pa-
ra uma rotagas em torno do eixe (2):
r
cos © 0 ~-sen 8

o

9]
L,
o
fe]

| S ———

R,

.

(g

N

(3.27)

[
L]



Y
P

i

-

O
(%)

6}
]

=

L+ T o

men 6

cos B

0

As

)
e

el
| I —

540

matrizes R, (8), RE{E} e 33(9},

conhecidas como matrizes de votagao [13]:

Por convengao a rotagao § sera positi-

1

va se o sistema for de orientagac dextrdogira e a rotagao for efe-

tuada no sentide anti~hordric, ou o sistema for de orientagdo

voégira e a rotacgdoc no sentido horario. 0s cutros dois casocs
cenduzem a rotagao negativa.

Suponhamos agora os dols sistemas X, e

N

Yj coincidentes na origem 0, ¢ eixo X, coincidente com o eixo Y.,
< £

com

J_ EER T
oposto ac eixo Kl (fig. 3.7), A matriz L neste caso ficara com «

5> eixe X, coincidente com o eixo Y,, porem o eixo Y sentide

=Tz
i
/
7
S
/
7
Yo=Yy
Fig. 2.7
X
seguinte aspecto:
-1 e 0
L = 0 1 G = RL (3.29)

o
[
[
| R ——

27



Se aplicarmos ¢ mesmo raciocinio  aos

ixos {(2) e (3) terenos:

1 0 ol
R2 = [ 0 -1 0 (3.30)
0 0 1
L ]
M1 0 0]
R3 = | O 1 0 (3.31)
0 6 -1

As matrizes R1, R2, R3 sado conhecidas
omo matrizes de reflexao e permitem que se transforme um sistema
> orientagac dextroglira em cutro de orientagdc levdgira e vice-

_2red.

-

3.2.2 - Transformagao de coordenadas horizon -

tais (G, h, A) em horarias (Yj, 5, H) e vi-

ce-versa.
Seja um astro E referide ac sistema de

sordenadas horizontals X.. Vamos transformar estas coordenadas

-

sféricas, azimute A e alzura h em coordenadas retilineas X13 XQ
Xg, (fig. 3.8):
Xl = cos h cos A
X, = cos h sen A {3.32)
X, = sen h

<%

28



Mransformenos estas

:linagao §, em coordenadas

Fig

coordaenada

et F oy e
erilineas

=

&

astro E no sistema

de



Y., = cos 6 ous H

~
Gy
(48]
Lid
p—y

Y., = coz § sen d
£

3

Se colocarmos os dois sistemas numa sO
== (5'§ Pos R Tl br' 51 T P N = hal = sy
figura (fig. 3.10), vamos observar que para chegar a0  sistema

4

e
]

.
PesLeamos

dax LIRS

i

Bl
.

horario Yj partinde do sistema horizontal
rotagdo negativa (sistema levogire, rotacdo anti-horéaria) em tor-

. o . - Y -
xo {(2) de 907 - & onde & & a latitude do observador. Pop-

oot

no do e

tanto:

r -~
Y = R, |-(307 - ¢)[X
- L B
[a281

1 T

. !
I v = 'y anSyy | SR
i i = R?\\.ﬁ - ot R );, i (\';.\3%;

|

- S—

3



Os valer 3 de H e § serao obtidos pela
resolugao do sistema (3.33).

Como as . .atrizes de rotagac pertancen
& classe das matrizes ortogonais, p lemos usar as propriedades

desta

[}

lasse de matrizes. Neste cas , a matriz inversa & igual a

m

transposta. Entdo teremos:
- T
¥ o= IRy (4 - aocﬂ Y = R,(4 ~ 90
[ 4 '

Donde

A e h serao obtidos resolvendo-se o sistema (3.32).

Partindo das «cordenadas uranograficas

-~ -
Lineas

f=te

esfericas calculemecs as correspondentes coordenadas ret

(fig. 3.11):
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- Lo o~ * - - -y ;
ealipticas por trigoncmetria esfeéerica =0 € possivel atra-

ves do cacuic das coordenadas hovarias e das uranograficas. Pelo
a matricial esta transformagas sepa feita pelas expressdoes:

th)

) - o - L o) -

L= R, (e} K, (1807 - &) RL vr. (g -~ 907) X (3.43)
ke pad é

. O AN e e ¥ -

K= R, (307 - &) Ry {~ &) R2 zZr. (= &) ¥ {(3.uy}
£ A

L) transformames coordenadas reti-~

a2
(¥
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coordenadas astrondmicas

em seculares e periddicas [07]

.

Variagoes seculares sdo variagdes len-
tas, que prossaguen através dos tempos, de maneira gue para um
certo numero de anos, ou MESMO SECUL0S, podem ser consideradas

proporcionais ao tempo.

Variagdes periddicas s3o vaviagbes re-
lativamente papidas, gue oscilam entre seus valores extremos num
certo pericdo, as quais ndo podem ser consideradas Proporcionals
ao tempo, com excegao de intervalos muito pegquencs.

A maicria das variagoes seculares, a

rigor
caso da pracessac,
As

-\ -» ~+
de longo pericdo,

- % -
to pericdo, quando for de apenas alguns dias ou mences

Co
LG

to relativa.

sao periodicas, porém seu perioc

quando o periodo for de meses

omo vemos esta classificagdc e

odo 2 muito grande, como € ©

cujo periodc € de 260 sZculos.

varicgoes

ou ancs e de cur-

PRECESSAD GERAL E NUTACAC

4.3.1 ~

Precessan

luni-solar

Sabemos gue o el

¢ inclinado
ligllidade €. Devide a isto,
ca, mas achatada nos poleg, ©

luni-solar

Tal fenomeno po

brinquedo infantil [30] (fig.

rapidamente em torno de seu e

lagao &

am vrelagao ao eixo da e

xo de rotagao da Terra

cliptica de wm valor igual &

e ac fato de a Terra nao ser esfari

que da o fenomeno da 8830

[ =
oe

prece

de ser visualisado

4.1). Imaginemos este pilao girando
ixo BO, o qual esta inclinado em re-

vertical 072 de um angulo i.
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‘omo © eguador € perpendicular so eixo de rotagao da Terra o p

© vernal zofre um deslocamento no sentidozﬁtnﬁgﬂéo de cerca

de
0,2" por ano.
4,3.2 = I\'l}tc':'(:f;‘ .

Como & Orbita da Terra n3oc & circular

om a Lua. A consegliéncia deste fato & gue a intensidade das for-

as de atracac tera também variagdes per

i
I’;I
o
f}..
g—h
i3
o
[5]
7
‘-f—"
Q
o
?J
i
U}
b
O
e

- —

ita da Lua nao coincide com a ecliptica o gue proveea alteragdes
ambém periddicas na divegio das foergas atrativas., 0 fendmeno re-

ultante destas caugas € conhecido como NUTACAC ASTRONOMICA cu

implesmente NUTACAO, gus & o movimento peri

es com amplitude de cerca de 18" e pericdo principal de aproxima-

amente 18,6 ancs (figs. 4.4 e 4.5).

-

precessadT

EE e T e R —
i

¥

\ /

- T - . .
A nutagsc superposta a precessac luni-
PO TR . vy gy g . - PR,
ylar ocasiora um movimento ondulatorico aos poles celestes  (fig.

5.



-
e DB CREE A0

-~
i ot o
T aEC A0

precessio+tnutaga

4 nutacao pode ser decomposta em uma série de movimentos ondulatd

- - » - [ - -
rros, de longo pericdo (18,38 ances ate 35 diss) e ZJe curto periodo

{menos que 3% dias) (fig. 4.6).

jeurto perig

it
i

3
[
=
on
ra
Fl

A nutacao poede sa2r decomposta em

omponentes. A primeira chamada "nutaceo em longitude” ¢ que

rausada pelas variagoes de intensidade da forga atrativa F e

ignada peor Ad. A segunda gque e o efelto da variagao periddie

1
T

Vs . i P Yo e o] - T s e g oy o - R N T IS R R [
aregac da forga chamada "nutacac em obliglidade". E rep

entada por A¢ e provoca zlteragoes periodicas na obligilidade

re -

da

43
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b,3.4% - Precessao geral

~ - .
precessas planetaria
= 3 s = L
geo das duas e conhec

4.3.5 - Efeito da precessao geral e da nutacan

nas cocrdenadas uranograficas de um

nonto fixo na esfera celeste®

Peio gue acabamos de ver em H,3.1.,

4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4 conciuimes que devido a precessdo geral o}

ponto vernal sofre un movimento secular e, devido a nutagao, um

. - . - - -y . : - = ot
movimento pericdico. Como zste ponto & a origem de contagem da ab

cissa esferica no sistema de coordenadas urancgrificas (2.4), con

i

* Dizemos um ponto fixo porgue uma estrela ou um planeta t

j¢n
)

O 5u

jeitos a outros fateres gue irdo também alterar suas coordenadas

urenograficasg.
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. ] . . o
que Y N = Q07 - 7 e v N = 907 - (~z) ou vo.N = 807 + 2

A

Para, partindo de sistema Z7 chegarmos

I.

: T LD s -
ao sistema Z° por caleulo matricial, teremos que dar uma rotacao

.. , gy . . o ] , .
positiva em tormo do eixo Z, de (907 - 7 ), portanto Rg(ﬁdj— Ty
para que Z, passe pelo ponto N(Zi). Ein seguids en torno deste ei-
. .

XO (Zi) damos uma rotagao positiva do valor 8 isto & R

b Ta L

de que o eixo 23 coincida com FT {Zg), Finalmente para que o eixo

leasse Por Yo damos uma rotagdo negativa em torno de 29U de
" )
o} . - o
(807 + z) isto e dgfﬁ(QQ + z)].
Entdo as coordenadas vetilineas  para

uma época T serdo obtidas a partir das mesmas ccordenadas para

eépoca T através da expressaoc:
I & 0
23 2
f < : o
- < - {00 ! - an . b ¢ “
Zy7 Ry[~(20% + 2)) R (8) R,(90° - z ) 17, (4.5)
Z, Zq
. - % B
(s
Z = P2 (4.7
4 <
onde
f o % o :
P o= P-{9p0 5 G0~ - I .8
& Rf}\. 30 f Z,}} Rl(af Rs(gu > 6 (u,8)
A matriz P também pode ser escrita
[25]:
Po= R,{-z2) R (0 Ryft ) {4.9)



¢) Precessao geral am seéries de Taylor

-

Sabemos do caleulo infinitesimal

aplicando a série de Taylor & funcio f(x) teremos:

. 2
®o- Ko WX~ Xo
FUx) = £(x_ ) + £'(xX )mppee 4 F{y o Sy
- o O ) A,
3
(x - %)
+ £V (x 3 - + o,
* 0 31
Se fizermos:
flx) = £(T)Y = «
(x )} = £{(T 3}y = ¢
R o e
tTeareamos - -
Z . , P
da d g {7 - T )
D o [
[« S ) + -‘*&'-,:,.*-"*{,i -~ T(m) + e A +
L L 2 s L
aT
3 w3
d e (T - T)
4 ,\L’ - e i
[ &)
arT
e analogamente
.2 X i
A8 adm (J. - 1 }
- o] e e o ]
§ =8 + (T = T ) 4 ey , +
o dT [ ar 2
- -~
o e ¥ 3
d 60 T - IO}
+ 5 - . L.
g g
a7
Chamando de:
dac '
i 3 — —
m——— 2 Vﬁa variacgao anual em ascengao reta;
.2
4o
100 o -~ a S T L oy e v e . .
100 g = Gaa Variagao secular em ascengdao reta;
dr”
3
' n B d”a
- a - An P 3 R o -
3 = 88 T tercelro termo em ascengac reta;
R ‘
a8 _ ., e . L. .
e VA VATLACAO anual em declinacic:
T 8 4 = ;

4o
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L /‘( N\ 0

Na figura L.12 podemos definiy o ge-

guintes elementos:

i)
i
o)
i
Y
[
il
0
a1
i
O

. - . [ TR . S
,-T-Sl"dl anual em LONELT ude .

3
- - - - - 4 - . . P . .
m = Drecesgald gerdl Anval em asoengac reta 3

n - onr

1]
o}
b
{ 'l
4]
jaig]
@
4
=
jath
B
o
o
L
e
[t
5
0
!-.J
F\..a'..
v
s
e}
91}
0
-

e

A' = precessac planetaria anusl em ascengao reta;

' - precessac luni-solar anual em longitude;

o o
- 4 PR & R = 1 o -‘ LA - - R - o
€p ~ oblicllidade da ecliptica na epoca T.
Pela § T oevriy e« deveria = e _1 cual A
CREILLSL L L LN b R R Bl B - gy W e e

Eps POTE, como a figura e uma simplificacac da realidade sabe-

. & A farentes
mos que ¢ & diferente de e

Os valores abaixc foram deduzidos Dor

Newcomb (26]:

'

gt = 50,3708" + 0,0050" ¢

At o= 0.01247" - 0,01887 +
p o= 50,2584" + 0,02227 ¢ (i, 113
o O oo 3
m = 2,07%347 4+ 0,00185° t
" o
n = L,338487 - 0,000577 %
- Lo 2 ) ry e § 0 gt § o~ 1, oot Fe SN G 2 . s = 1 “3
€p = 237 277 08,287 - Ho 848" t - 02,0059 t7 + 0,501817" ¢
51



‘- o el e - B - i R §
onde t e em seculos troproons a de m

' - L
aR para o anls

VH“ og valorss

mos calcular as coordenadas uranograficas DAYa & T oa | par-
tir das coordenadas na epoca T _, com as seguintes
sces (considerando apenas o efeito da precessio @
5 - - " o e
do movimento preopriol (25]:
- i
- Ot o . t ' . PP i
o o= g v oLt oons g AL A T HET o to & 1
O i i I, ! i
(w122

§ = & + ¢' sen e, COs o

| P —

Para intervalos menores que 1 ano (T - T < L anc) a .12
ficar com o seguinte aspecto:
P Lo 4 oy 5 1T e
] w, * (m 4 nosen o tg 4 3( *O)
{ (2,113)
. . i LS
8 = &+ n 0os o T~ T2
o o o

3e chamamos m_, n_ © P, ¢8 valores de m, n e p medios no intam

m n ¥m . atle B8 0 MG on ] LT aeny rj
i ¥ T - e e
1o T - T teremos:

G

Mazm (T~ 7T ) - precessao gera

N = n

Eat
=3
;
w1
et
¥

precessan

m o7
Comoe € D, me n, Me N tan

Com M e

wl HIFR AN
epoca T

i
+ . i
i . . 1 i
T + N osen —i— S 2o {4 4 !
o . N se 5 (o a ) tg 3 s@) |

' (i, i)

§ = &6+ N —ee g 4w )

e

Notamos que o« & ¢ aps

e

®

Qe NG

Regsolve-se estas

POr ApProximagoes SUCESSs]

.
3
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4

termos de iongo periodo (de 25 dias a 18,6 anos). Os termos inol

e

11
ko

i
|

dos nas série de nutagdo podem ser obtidos na tabela 2.5 [26]. Va-
lores de AY e Ac podem ser obtidos no A.E.N.A. para as 0h TE de ca
da dia na efeméride do sol. 0z termos de curto periodo estdo tabe-
lados também para as Oh TE de cada dia na tabela dos nimeros did-

rios de Bessel na mesma publicacao.
A transformagao das coordenadas ‘uranc -
graficas médias em verdadeiras pode ser feita por trigonometria es

férica, e por matrizes de rotacdo.

a) Trigonometria esferic

Por trigonometria esférica obteriamos

(28] :
Ay T oy * Ay(ecse + seneg sena,, tgGM) - cosay, tgdhe
(4.15)
6V = 6M + Ay seng Ccoso + senals
ou [25]:
. At Al R
Gy F (m + n senay tgﬁﬁ) + —E¥wk’ - be tgdy, cosoy
(4.183
5. = DY
Sy T o cosay +. Ae seno,,

b) Matrizes de rotacaoc

Representemos os equadores médio Q) e
verdadeiro (Qv), o& respectivos polos na esfera celeste e os siste

M

- . V ...
mas de coordenadas uranograficas para os dois casos, 2 e Z2 medio

e verdadeiro respectivamente (fig. 4.13a).

54



”
Para, partindo do sistema 7 chegarmos

“

. vV - - . . -
ao sistema Z , por calculo matricial, teremos gue dar uma rotagio

i M?

(2}) estejam contidos no planc da ecliptica, isto &, [Rl(EM)]' Em

ce . . ~M . .
positiva em torno do eixo 7, de €., a fim de que os eixos (Z!) e

seguida damos uma rotagac negativa em torno do eixo (Zé} de Ay a
fim de que Zi caia sobre ZE [Raiw&$)]. Finalmente a fim de que o
eixo Zg se sobreponha a Zg e que Zg passe por PV damos uma rota -
¢do negativa em torno do eixo Zg de (eM + Ae), [R1~CEM + &a)}.

Teremos entao:

r 1 V " -1 M
Zy Zy
2yl = Ry[-Cey + Ae) JR.C-89) Ry (e) 17, (4.17)
23 33
L d L ,
ou

85



2 = N Z (4.18)

onde

- - ’ At
N o= Ry [-Cey + Ae)] Ry(-0¢) Ry(ey) (4.19)

-y -~ a bl
Desprezando termos de 27 ordem (mencres que 4 x 10 d radianos)

podemos obter:

1 -8 CosEy A Senty
N = Ay cosey 1 -aeM (4.20)
_aw Seney Ae 1 -

4.3.8 - Efeito conjunto da precessaoc geral e nu-

tacdo para curtos periodos.

Para periodos menores que 1 ano podemos

associar os efeitos da precessdo geral e da nutagac:

Utilizando as (4.13) e (4.16) obteriamos:

1

~ - ﬁd} A 1 ._ﬂ.. "IJ_... -
oy T ey (T T, + my J(m + n sena tgﬁc) + A L

Ag rgéo coso

o
§, =686 + (T ~-T_ =+ —ng} n cose_ + A sena (4.21)
V o) o) gl o o :

Fazendo:
A=n(T~T) +0 L. n{T - T_ ) + Ay sene,, ;

- o g o - M
B = - Ag; o (4.22)
E = ~%$~ A

56



m
— + sena_ tgd 3
n o o

"

a

b = ceosa tgd :
- o 8% >

(4.23)
al' = cosa,
| B
b senuo
teremos:
z + Az 4+ + b
GV GO a Bb i
(4.24)
8., = + Aa' + Bb!
v 60 Aa Bb
{

que € a notagao de Bessel.

A, B e E sao chamados NUMEROS DIARIOS DE BESSEL. Podem ser obti-
dos noc A.E.N.A. do ano, para as 0h TE de cada dia. 0 Apparent
Places of Fundamental Stars (A.P.F.5.) [05] também fornece os ni
meros diarios de Bessel para as 12 horas Siderais de Greenwich
diariamente.

a, b, a' e b', valores que dependem das coordenadas uranografi -
cas da estrela sao obtidos das (4.23). Como A e B estao expres-
sos em unidades de arco e a ascengao reta em geral € expressa em

unidades de tempo, divide-se os valores de a e b por 15 para que

o produto Aa e Bb sejam expressos em unidades de tempo.

1 ™
= m—— €3 To
a e (— sena_ tgs )
b = —i— cosa_ tgé (4.25)
15 o, o
T = sa
a cosa_
B! = - sena




a, b, a' e b' sas conhecidos como CONSTANTES DE BESSEL.

Fazendo [28]:

obteremos a formula dos NOUMEROS DIARIOS INDEPENDENTES:

sen G

cos

G

+ E = m(T - To) + Ay cose

B
A

"

a
o

§
o

+ f + g sen (G + ao} tgﬁo

+ g cos (G + ay)

Os numeros diarios independentes podem ser obtidos no A.E.N.A.

[33] para Oh TE de cada dia.

Bessel para calculo matricial [29]. As ccordenadas verdadeiras
da epoca da observagao sdo obtidas a partir das coordenadas

dias do inicioc do ano mais préximo, através das relagdes:

Z

cos f

sen [

cos

COos

-5enn

~ sen f

£

B

B

lilsen A

sen B

cos B

Oilcos A

=

+3

0

Podemos usar oS numeros diarios

-gen A

cos A

sl
fny}
Mg’

e

>
ne-



ou

zV = R (-£) R,(A) R (B) - (4.28)
ou ainda

2V .pzo (4.28a)
onde

B = Ry(~f) R,(A) R (B) (4.29)

Considerando que f, A e B sdo valores muito pequencs (alguns se~

gundos de arco) poderemos escrever:

- 1 ~f 0 " 'l 0 -A
RS(_f) = f 1 0 5 Rz(A) = |0 1 0 5
I 0 a 1 ] .F 0 l~
] 1 0 0
Rl (B) = 0 1 B (4.30)
0 -B 1

sendo A, B e f expressos em radianos.

4.3.9 - Termos de curto periodo em nutagao..

Algumas efemérides contém os nimeros
de Bessel apenas com os termos de longo periocdo em nutagdo, sem
os termos de curto periodo. Também, efemérides nas quais as posi-
¢oes das estrelas sao tabeladas com intervalos maiores de que um
dia, ndo incluem nestas posigdes os termos de curto periodo em nu
tagdo, como € o caso do A.P.F.S.. Em tais casos nos valores redu-

zidos de o e § devem ser incluidos tais termos.
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Seus valores respectivamente para a e § sac dados pelas expres -

IE

(6]

~ r,
soes |2

0,
&
i

g = £+ g' sen(G' + a) tgd !
; (4.31)

o,

(=)

"
gQ

{
H
cos(G' + o) |

onde

f(

[}
[
<=
0
Q
%1}
m

n

g' sen G'
g' cos G' = dy senc

dey, dy, £f', g' e G' encontram-se tabelados no A.E.N.A. nas tabe-
las dos nlumeros didrics de Bessel e dos nimeros didrics indepen-
. @ . . .
dentes. No caso especifico do uso do A.P.F.S., as (4.31) podem

ser escritas sob a forma:

day = do(y) dy + da(e) ds ‘
(4.32)
dsy = ds(¥) dy + ds(e) de ;
onde
1 N
da(y) = T (cose + sena tgd sene)
1 .
do(e) = - —T§~ cOosa tg5
{4.33)

ds(y)

COSO sene

dé(e) = sena

valores que dependem das coordenadas uranograficas de cada estre
la da(y), dale), dé(y) e dd8(e) acham~se tabelados para cada es-
trela na mesma pagina em que se encontram as coordenadas da es-
trela. d¢ e de acham-se tabelados na tabela I para cada dia do

ano.



4.4 - ABERRACAQ

Entendemos por aberracdo ¢ fendmeno
do desleocamento aparente de um objeto celeste causado nela velo-
cidade da luz e pelo movimento relativo do objeto e do observa -
dor.

Com o intuito de esclarecer este fe
nomeno imaginemos um cavaleiro ao lado de uma composigio ferro -
vidria. Se ambos estiverem parados e o cavaleiro disparar uma ar
ma de fogo, para um detetive seria ficil descobrir a diregdo de
onde proveio o tiro ligando os pontos perfurados pela bala nas
duas paredes laterais do vagdo, isto €, na figura 4.l4a os pon -

tos A e B. Se o trem se deslocar (fig. 4.1u4b) o segunco furc nao

A LA

i N

i N

! B

‘ v\\\

I

b (a) (b) \

;c N
Fig. 4.1y

serd mais em A, mas sim em D dando a falsa impressdo ao detetive
que o cavaleiro estaria em C' e n3o em C. C' estara tanto mais
distante de C quanto maior for a velocidade do trem. Ao  angulo

formado pelas diregdes CB e C'B designamos por angulo ¢e aberra-

gdo. (v) Poderiamos estender o raciocinio pard os casos de o ca
valeiro estar se deslocando e o trem parado, ou ambos se deslo -
cando na mesma diregdc ou ainda ambgs se deslocando mas em dire-
cOes contrarias.

0 mesmo fendmeno ocorre com O cor-
pos celestes que nos enviam luz. 0 segundo caso seria o exemplo

do que ocorre com as estrelas; leva-se em consideragdoc apenas os
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movimentos da Terra, pois os movimentos das estrelas sao muito reduzidos. As
quarta e quinta hipoteses, que sdc combinages da segunda e terceira, exem-
plificam a aberracdo para og planetas, cometas, satélites e sat€lites artifi
ciais, corpos que tem movimento em relacdo a Terra.

A.segmnda.hipétese da-se o ncme de ABERRACAQ
ESTELAR.

CORRECAD PARA C TEMPO DE DESLOCAMENTO DA LUZ
€ a designagdo para o caso da terceira hipotese (Terra imdvel e astro se des
locando) .

Os dois Wltimos casos, combinag@o dos  dois
anteriores, designam-se por ABERPACAQ PLANETARIA.

A diferenca do angulo de aberragdc planeti-
ria e do angulo de aberracdo estelar da-se o nome de ABERRACAO DIFERENCIAL.

Ne caso de Astronomia Geodésica nos interes-

sara apenas a aberragao estelar. Porem para a utilizagao de satelites artifi

C-’]

ciais teremos que conhecer os efeitos causades pela aberracac planetaria.

0 fenomeno da aberracao foi descoberto pelo
astronomo ingles James Bradley da Universidade de Oxford em 1727. Procurando
observar os deslocamentos paralaticos anuais de estrelas para confirmar expe
rimentalmente a teoria helioceéntrica de Copérnico, Bradley constatou que to-

a5 as estrelas observadas pareciam descrever anualmente uma elipse de mesmo

eixo maior. Isto significaria que a paralaxe anual (que veremos adiante

(]}

fungao da distancia da estrela) era a mesma para todas e que portanto todas
estavam situadas a mesma distancia da Terra. 0 astrénomo ingles nao podia ad
mitir essa hipOtese. Além do mais quando ele previa que a estrela iria pas-
sar pela extremidade do eixo maior da elipse (suposta da paralaxe) ela pas-
sava exatamente pela extremidade do eixo menor e vice~versa, isto €, dife-
ria de 3 meses do previsto. Este fato levou Bradley a denominar ¢  Fencmeno
de aberracgao, o qual fol explicado por ele utilizande o valor aproximado da
velocidade de propagagac da luz encontrado pelo astronomo dinamarques Roemer

em 1675, por observagbes de satélites de Jipiter.



4.4.1 - Aberracao estelar

Ainda, com intuito de tornar claras as ideias,
imaginemos uma observacac feita a uma estrela com uma luneta {(fig. u4.15). 3e o
observador estivesse parado (Terra imovel) a estrela E seria vista em E; e sm

irecao formaria com a diregdo de deslocamento v um angulo 6. Mas a Terra esta

em movimento e a luz emanada da estrela dispende um certo tempo para ir da ob-

Fig. u.15

jetiva a ocular da luneta. Quando esta luz chegar 2 ocular estaremos vendo &
estrela em E,. A direcgao E, E' forma com a diregdo de deslocamento um  angulo
aparente n diferente de 6. O angulo v formado pelas duas direcdes & ¢  angulo
de aberragao.

Prologanda E' E ate a diregao de deslocamento
terenos E_!L e fazendo o mesmo com a direcao E' E, teremos o ponto Eé que com E'

e Ej forma um tridngulo E'EJE!. Podemcs, entdo escrever:

1 1) ! 1
El E’.Z i E EZ 5
= Ve 2
senv sen(lBOo - 8)

Sendo v a velocidade de desloc;a.mento da Terra e ¢ a velocidade da luz teremos:

TP =
El E2 vt

1 1 = -

E 32 ct

entao:

vt __ ct LV
senv ~ send Senv = ——— send
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Como v tem valores muito peguenos podemos dizer que:
& e Fa -

, . Vv sensé

! et i 3L
v o sanl” (4.35)

- - . o
v sera maximo guando & = 30

, isto €, gquando a diregdo real do
raio lumincso e a diregao do deslocamento forem normais. Neste ca

S0

v \
v 1 e s o T - ' !'4’ - 3 6
max ¢ senltt ¢ !

« & chamado de CONSTANTE DE ABERRACAOQ.

Entac a (4.35) poderd ser escrita como:

Dependendo da componente dos diversos movimentos da Terra podemos
dividir a aberracdc estelar em tres casos:

a) Aberragac secular devida ac movimento do sistema solar em tor-

no do centro da ncssa galexia; come ela € praticamente constante

para todas as estrelas & ignorada;

b) Aberracao anual devida ao movimento de translacdo da Terra ao
g

redor do Sol:

¢) Aberracdo diaria devida ao movimento de rotacdo da Terra em

torno do seu proprioc eixo.

-~

Ho4.1.1 - Aberracao anual

Na (4.38) fazemos v igual a velocida

o
Qs

de de translagao da Terra ao redor do Sol. Sabemos que v ~ 30km/s

e adotando para ¢ ~ 300.000 km/s teremos:

30 : = S TR
0, 000005851 % 300.500 - 29»526

0 valor atualmente adotado para x &:

Gu



Ju—
-,

kK = 20,4858"

L,k,1l,2 - Elipse de aberracao

Como a Terra no periodo de um ano

descreve uma elipse, tendo como um dos focos o Sol =, lembrando

44

que a aberracao anual & devida a este movimento, niao é dificil

-

- -

compreender que a trajetoria aparente descrita por uma estrela no

periodo de um ano devida & aberraciao € uma elipse cujo plano &

P2
ralelo ao plano da ecliptica (fig. 4.15). Sua equagac & [30]:
2 2
X+ L =1 (4.38)
2 2
x“ sen” B

onde 8 & a latitude celeste.

Da (4.38) concluimos que o semi-eixo major € igual a x e € cons-
tante para todas as estrelas. O semi-eixo menor € igual a k senB.
Se a estrela estiver no plano da ecliptica 8 = 0, seu eixo mencr

sera igual a zero, portanto, a elipse degenera em um segmento de

o) L . - . 2 .
reta. Se B 907 o semi~eixo maior sera igual a k° e a elipse se

torna uma circunfereéncia de raio igual a k.

4.4,.1.3 - Aberracdo anual circular

Para facilitar as dedugdes  seguin-
tes, vamos desprezar a excentricidade da Orbita terrestre, isto
&, vamos imagina-la circular (fig. 4.16), tendo o Sol como  cen-
tro.

Sendo T a posicao da Terra num deter
minado instante, TF sera a diregao do movimento da Terra naguele

instante normal ao raio vetor ST. A longitude celeste da diregao

% JAU 1964 (constantes astronomicas).
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Fig. 4.16

- o . ~ -
TF e AS - 907. Podemos representar esta situacgao na esfera celes-

te (fig. 4%.17). Devido a aberragdo a estrela da posicdo E passara

para a posicao E' na diregdo do deslocamento F.

y OpT o
Vs 4§ﬂhs N
30%- 52 !
CA x(// $
o AR o_ -
9074y \ 90 ’fsv;m
N " > ”%,— «
Q""'“""“":—: ' R e |
- AS!M ‘ 4
w' -7 - i S
/i
Y,
i
i
|
1
K
Fig., 4.17
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_ .
E“"--m. 1% [
e ¥ 1M
T, { | ’,!
€ Ear %""“-\. R |
‘\'\.\J l‘,"\
L
TLg. .18
A figura EE'E, pode ser calculada como seé fosse un
no (fig. %.18). 0 angulo em © chamamos de %. 0 lado E, B! & a va-
riagdo na declinagio ~48,. 0 lado EE' e igual ao angulo de aberra
gaoc v. Mas da (4.37) v" = x seng. 0 lado ZE, =shoajcosd.
Sendo o triangulo EE'E, retangulo em E, podemos escrever:
Ao, cosd = x send cosw
Y ” "
(1.39)
46, = - « sent geny
A
o1
AuA = k send cost secd
(4,400
ﬂéﬁ = -~ Kk gend zeny H

Aplicando a este mesmo triangulo & for
noee:

~send seny = cosé senﬁF - send cosdy €
Desenvelvendo as diferengas de arcos n

i
ks

send cos Seng. CoBy - o

¥

~gend seny = cosd ?GLﬁF - 82nd cosd,. <
i
-~ send QOSSF seng.,. Seng

rs ¢ ’ . '
as (4,.421) & (4,427 e
e e £ 1 a0
QH .. S8ng (o u3s
T
D8 TOSH -~
r



Isolemos agora o triangulo esférico yFG (fig. 4.19), que € re

gulo em G. Aplicando a regra de Mauduit a este triangulo vem:

senls = cosGP cosap (Y

fplicando a mesma regra novamente ao mesmo triangulo teremos:

send. = - CcosA_ sene L
F = ¢

Aplicando agora a formula des 5 elementes encontraremos:

- coshg COSE = Seno. oosaF (4

Substituindo as expressdes (4.45) e (4.47) na (4.43) vem:

senf cosy = - cosks COSE Ccoga - senkEi sena (4

Da mesma maneira substituinde as (4.45), (4.48) & (4.457) na (4

vem:

sené seny = cosd cosA sene + send seni_ cose - sens cosks co
P o}

sena
ou
send® seny = cosks cose{tge cosé - send sena) + send senks Cos
(4
Levando as expressoes (4.48) e (4.43) nas (4.u0) vem:
Ba, = - x(ccsks Cose Qosa + send sena) secd
(4
b5, = - x[cosi  cose(tge cosd - send sena) + sené senk  cosal

tan-

.45)

L46)

L47)

483

Jad)

S5e

1

4Gy

.50)
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Fazendo:

C = - ¥ cose CQSAS

D= -x senks

C = cosa secs

d = sena secd

c' = tge cosd -~ send sena
d? = send ccsa

poderemos escrever:

Ao, = Co + |
A Ce B4
(.52
AS, = Ceo' + '
A c Dd
Os valores de C e D dependem da longitude celeste do Sol e da
obliqllidade da ecliptica. Fazem parte dos nimeros diarios de

Bessel e podem ser obtidos nas tabelas correspondentes no A.E.N.A.
para as Oh TE e no A.P.F.S. para as 12 horas siderais de Greenwich
diariamente.

Os valores de ¢, d, ¢' e d' que depen
dem das coordenadas equatoriais da estrela e da obliqlidade da
ecliptica, terdo que ser calculados para cada estrela.

Se fizermos ainda:

D h cos H

1]

u

C = h sen H
C tge = 1

poderemos escrever:
AaA = h sen H cosao secs + h cos H sena secd

Lembrandc que:

a1
&



csen H cosa + cos H sena = sen(H + a)

vem:

naA = h secé sen(E + o) (4.52)

E

AEA = h sen H(tge 20s§ - send senc) + h cos H send cosu

aGA = h sen H tge cosé - h sen H send sene + h cos H sené cosa

Mas

e

h sen H tge = C tge =

e

- sen H sena + cos H cosa = cos(H + a)

entdao teremos:

ﬂdA = 1 cosd + h cos(H + a) sens {(h.52a)

Os valores de h, H e i encontram-se tabelados no A.E.N.A, na tabg

la dos numeros diarios independentes para 0h TE diariamente. Os

valores de -D, C e C tge expressos em radianos podem ser conside-
rados como deslocamento das coordenadas retilineas 2., 2, e 2.,

respectivamente, entao poderemos escrever [29]:

- ~A - 1V - T
Zl Zl - D
22 - . 2-'2 + C (H.SJ)
Z4 23 | C tge

0Os valores de D, C e e devem ser referidos ac sistema verdadeiroc
do instante da obsgevvacac, Podem ser obtides do A.E.N.A. ou do

A.P.F.S. fazendo-se interpolagao para o instante da observagido u-

70



sando as primeiras e segundas diferéficas. Povém, estes valores
sdo referidos ao sistema médio de infcio do ano de Bessel  mais
proximo e ndo ao sistema verdadeiro do instante da observagio.

Para que sejam referideos ao sistema verdadeiro precisamos dar uma

rotagdo no valor =D, C e C tge com a matriz B (4.29) [25]. tere-
Q l. 44

mos entdo:

r .A -~ - ‘,‘ r "
: - T
Zl Zl i D
. 23 | i 23- | C tge |

b.4,1.4 - Aberracio anual eliptica

Em 4.4%.1.3 supusemos a orbita circu-
lar, isto &, a Terra se movendo com velocidade constante ao redor
do Sol, Sabemos pelas leis de Keppler que ndc é isso que  ocorre
na realidade, mas sim que a Terra se movimenta em orbita eliptica

e com velocidade V variivel (fig. 4.20).
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Fig. 4.20



A velocidade V pode ser decomposta

em duas componentes, P perpendicular ao raio vetor ST e f perpen
dicular ao eixo 'maiocr da elipse. F e f sic constantes e, f = e T

onde e & a excentricidade da drbita fap 1.

3

Se ¥ & perpendicular ac raio vetor
ST, deduz-~-se que T & a componente que tornaria a orbita circular
caso nao houvesse f. f portanto, € a componente responsavel .pela
elipticidade da Orbita. 0s mesmos raciocinios que adotamos para
a determinagao dos efeitos da aberragac devidos a velocidade F,
podemos usar para a determinagao dos efeitos da aberragac devi-
dos & velocidade f.

Na fig. 4.20 o angulo PS5y & a longi
tude do perihélic w_. Tragando por T uma paralela a SP, TP' e

b=

uma paralela a Sy, Ty, vemos que o angulo P'Ty sera igual ;s e

— - fas] - 0 + -
entao o angulo YIf e we 907 . Sabemos ainda que:

onde T € a longitude do perigeoc.
0 valer de T pode ser obtide do A.E.N.A. ou da expressao:
0

L ~y
2 pep 3

T = 2817 13' 18" + 6189,03"T + 1,63"T" + 0,012"7 (4.55)

-

onde T € o tempo decorrido desde 1900,0 [26] até o instante da
observagdo em séculos Jullanos.

Podemos entdo reproduzir a fig. u.17

substituinde F por £ e conseqlientemente Ag = 999 por ES + a0
(fig. u.21).

As corregoes nas coordenadas urano -
graficas serao obtidaes de maneira analoga as obtidas em (4.50)

substituindo~se hg - 90° por ES + 90° e como f = eF multiplican -

- focl
do-se por e [25].



Fig. 4.21

Entao teremos:

E
AaA

ex(cosﬁs cose cosa secd + senﬁS sena secd)

48

1t

A eK[cosas cose(tge cosd - sena send) + senﬁs cosa sen&]

(4.56)

Fazendo:

AC = ex cosES cose

AD ek cosES

podemos escrever:

Ao

ACc + ADd

(4.57)
i

>t

it

ACc!' + ADA!

aai e aéi sao conhecidos como termos em E da aberracaoc.

Como:

e = 0,016726 e Kk = 20,4958"
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ex = 0,343" que € valor maximo do efeito da elipticidade da orbi-

ta na aberragdo anual [25].

Os termos em E gue dependem de w_ s

n

£, e, @ e § variam muito pouco com o decorrer dos anos. Por isso
a maioria dos catalogos estelares ja trazem incluidos estes valo-
res nas posigOes médias catalogadas. Porém, em casos rigorosos, e
quando o tempo decorrido entre a época do catalogo e o da observa
gdo € grande, faz-se necessario calcular os termos em E para a
época do catadlogo, subtrai-los das coordenadas médias  retiradas
do catalogo, reduzir estas coordenadas para a epoca desejada (pre
cessao e nutagdc) e, calcular novamente os termos em E para esta

época reintroduzindo-os nas coordenadas verdadeiras da época [28].

4.4,1.5 - Aberracdo diaria

Aberragao diiria € a aberragdo causa
da pelo movimento de rotagac em torno de seu eixo.

Como a velocidade tangencial de rota
cdao da Terra depende da latitude, para um observador no pelo nao
havera aberracdo ao passo que ela sera maxima para um observador

no equador. A velocidade tangencial no equador sera:
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Onde R & o raio-equatorial da Terra e T o periodo de rotacdo. Co

mo R~ 6 378 kme T = 85 154 s méedios

2 x 3,14159 x 6 2378

vy ® 85 164 = 0,465 km/s
Como
_ 27R cO0Ssé -
v¢ = T v¢ T v, COS¢
Ve * 0,465 cosd (4.58)

- A"
Como da (1“36) K = ""‘E‘W

0,465 cos¢

“q © ¢ sen 1"

Adotando para ¢ ~ 300.000 km/s vem:

) 0,465 R
Ka 7 T300.000 x 0,0000048581 ©OS¢

b
1]

0,320 cos¢ (em segundos de apco)

A
1]

i (4.59)
0,0213 cos¢ (em segundes de tempo) |
l

Analogamente como foram obtidas as expressdes (4.40) obteriamos:

d
= secd
ﬁaﬂ Kd sené cosy sec
aag = - Kd senfd seny

Precisamos entac conhecer & e y para o caso.
Como o sentido de rotagdo da Terra &

de oeste para leste v, esta dirigido para o leste. Portanto o des

$
locamentc aparente se dara nesta direcaoc. (fig. u4.23).
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Aplicando agora a formula dos 5 elementos vem:

sen® seny = - send senH

Substituindo as (4.61) e (4.52) nas (4.60) teremos:

d _
aaA = Kd cosH secs

Ad

1

A Kd send senH

ou

aai = 00,0213 cos¢ cosH secs{em segundos de tempo)

>0

AS§, = 0,320 cos¢ send senH(em segundos de arco)

.. . ls!
Se observarmos o© astro no meridiano H s 0 ou H = 180°.

goes (4.64) ficarao com o seguinte aspecto:

Ao

+ 0,0213 cos¢ secé{em segundos de tempo)

Ad

> a

(4.62)

(4.63)

(4.64)

As equa-

(4.65)

d - ot - - . .
bo, sera positivo na passagem meridiana superior e negativa na

passagem meridiana inferior.

Devido a aberracdc diaria enxergam-

se as estrelas na passagem meridiana depois de elas

passarem.

realmente

Em Astronomia Geodésica quande  se
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observam as estrelas -as suas passagens meridianas ac invés de se
corrigir as coordenac.s equatoriais do efeito da aberracido  dia-

ria, considera-se est: efeito nas cronometragens das passagens.

Corregces devidas a aberragao didria
. . . _ P ~ o .
podem ser obtidas na tabela 2.6 (25) em funcao da latitude do

4.4.2 - Correcdc para o tempo de deslocamen-

to da lqg.

Tmaginemes agora a Terra imovel e o

-

Fig. u4.25

0 obieto visto em P' num instante t,
na realidade nes*te Instante nac estarad mais em P' mas sim em  P.
Isto se deve a velocidade da luz. Designando por (t - 1) o instan
te em gque um raio luminoso deixa o ~bieto e, sendo v o tempo que
este raio leva para chegar ao obseprvador o mesmo chegard no ins-
tante t. Porém neste instante o obleto G4 estarid em P, Designemos
por Vp a velocidade de deslocamento do objeto, por ¢ a velocidade
da luz e por d a distancia observador-cbjeto. Considerando que P

esta relativamente proximo de P', podemos considerar a velocidade

~3
]



vp constante. Podemos escrever:

T = —= (4.66)
onde 1 € o tempo de desiocamento da luz, ou da literatura em 1lin-
gua inglesa "light time'.

A distancia entre P e P (confundindoc o arco com a corda) sera:

P P = VjT (B.67)

r
A variagdo das coordenadas uranograficas serd entdo [07]:

H

AQTL = - TAU
(4.682
AS T -

TL

]
[
O

onde Ae € a variagde horaria da ascengdo reta e 4§ a variacdo ho-
raria da declinagac do objeto.

Como a distancia as estrelas ndo 2
conhecida com precisac, o tempo de deslocamento da luz tambem ndo
'podéra ser conheclde. Considerando este fato e o de que o movimer:

to proprio da

o]
[43]
]

strelas € muito pequeno esta correcic ndo é leva-
da em consideracao para as estrelas. Porém terda que ser considera
da nos planetas, cometas, satélites e satélites artificiais con-

juntamente com a aberragac estelar, cujo resultado é a chamada

aberragac planetaria.

4.4.3 -~ Aberracdo planetiaria

Aberragdo planetaria & a combinacao
da aberrac¢ao estelar e a corregao para o tempo de deslocamento da
luz, portanto levando em consideragdao o movimento relativo obje
to-observador. Em Astronomia Geodésica nac teria grande importan-

cia, pois a mesma nao se preocupa em observar astros errantes. Po

rém & de grande importancia em Geodésia Celeste pois a velocidade

jte

dos satal:

o]}

tes artificlais € da ordem de 8 km/s obrigando a que se

leve em consideracao a aberracdo planetaria nas observactes deg-
N r be

-3

[Xe]



tes objetos [3u].

Um objeto wvisto em P, num instante

t, por um observador situado em O (fig. 4.26), na realidade nes-

"(t-1) iy

Fig. 4.2

te instante ja estard em P'. Porém, quando a luz deixou o objeto
P o observador estava ainda em O' no instante t - 7, sendo T O
tempo que a luz gastou para ir de P a 0, Portanto a verdadeira
diregaoc do objeto visto pelo observador é C'P no instante t - 1
e OP' no instante t, Podemos dizer entiao que a posicdc verdadei-
ra do objeto no instante t - 1 € a posigdo do cbieto afetada da
aberragao planetdria no instante t. Pela (4.66) podemos calcular
T desde que se conhega a distancia observador-objeto, e a posi-
gao verdadeira obtida corresponde ao instante t - 1. Partan*o, a
correcao devida a aberracdo planetaria, consiste em alterar o
instante (cronometragem) da observacao do tempoc 1. Em  Geodésia
Celeste, que € 0 gque nos interessa no casc, pode-se operar desta
maneira. Entretanto, em alguns casos nao se quer alterar o ins-
tante da observagao, teremos entdo que alterar as coordenadas «o
e ¢ observadas.

Como as coordenadas do satélite sao
obtidas das fotografias por meio das coordenadas de estrelas, es

tas coordenadas estarao afetadas da aberragdo se as posigdes das



estrelas também estiverem. Teremos entdo que ohter as coordenadas
verdadeiras do satélite. Isto serd feito subtraindo das coordena-

das obtidas o efeito da aberragdo planetdria [3u]:

cq = Ao 4
c coss
(4.69)
es = Asd
c

Onde Aa e 46 sao as variagoes em a« e § respectivamente em relacao
ao tempo, e d a distancia observador-satélite. Ao e A8 sio facil-
mente encontrados, medindo-se na placa fotografica a variacdo de
e e § do satélite em relagdo ao tempo.

Se as posigoes das estrelas forem
verdadeiras, isto €, sem o efeito da aberragao, evitaremos certa
quantidade de calculos. Neste caso deveremos aplicar as corregdes
devidas a aberragdo anual, aberracdo didria as posicdes  obtidas
do satélite e também a aberracdo planetaria obtida na  expressao
(4.63). Outra maneira ainda na qual se poderia economizar calcu -
los, seria utilizar as cqordenadas médias das estrelas, corrigi-
das de seu movimento proéprio para uma determinada época (épcca de
um catalogo por exemplo). A posigdoc do satélite obtida, corrigi-
da da aberragdo anual e da aberragdo planetaria serd a posigdo mé
dia do satélite para a época dada. As coordenadas verdadeiras se-
rao entdo obtidas através das redugdes de precessao e nutagdo ja

conhecidas.

4.5 - PARALAXE

A diferenga entre as diregdes de um
objeto projetado na esfera celeste visto de dois pontos distintos

denomina-se PARALAXE. Assim, um objeto O visto de A e B sera pro-~
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jetado em A' e B' respactivamente (Fig. 4.27). A paralaxe sera o
r .

dngulo AOB = A'0B' [27] . Podemos entao, ter dois cases distinto
- o b

{1

para a paralaxe de uma estrela:

wwr F
e

k

Fig. u.2

e |

a) Paralaxe anual, na qual z estrela & vista do centro da Terra
e do Sol;
b) Paralaxe diaria na qual a estrela é vista da superficie e do

centro da Terra.

4.5.1 -~ Paralaxe anual Ou Aanua

Devido aoc movimento de translagao
da Terra em sua Orbita a diregdo do centro da Terra a uma estre-
la (suposta fixa) estara constantemente variando. A fim de se e-
liminar esta variagao reduz-se a direcao observada ao centro Aa
massa do sistema solar, ou praticamente ao centro do Sol. Supen-
do a orbita circular, sem risco de cometermos erro consideravel,
(fig. 4.28), a direcaoc de uma estrela L observada do centro da
Terra seria 0'; e se a mesma fosse observada do centro do Sol se
ria 8. A direcac observada do centro da Terra chamamos de geocén
trica. Aquela observada do centro do Scl chamamos de heliocentri
ca. Chamamos de PARALAXE ANUAL e representamos por II © valor ma
®imo de 8 - 8', Tragando por T uma paralela TE' a SE notamos que

o angulo em £ do triangule STE € @ - 9'. Concluimos entdo que
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Fig. u4.28

9 - @' sera maximo quando TE for perpendicular a TS. Podemos di-
zer entdo que a paralaxe anual € o angulo segundo o qual um ob-
servador situado na estrela vé o raio da orbita da Terra. Chaman
do de d a distdncia do Sol a estrela e de a o raio da &rbita, do

triangulo ET'S temos que:

, _ a
senll = = (u.70)

do triangulo STE temos:

ST SE
sen(d - 87) senb!’

Mas ST = a e SE = d, donde:
sen(8 - 8') = —%— seng’ (4.71)

Como (8 - 8') e T s3o0 angulos muito pequenos e sendé ~ send' pode

mos escrever:

6 - 06 = ~%— send (4,772™

E, substituindo a (4.70) na (4.72) vem:

& - 8' = II send (4.73)

A expressdoc (4.73) nos permite transformar a diregao geocéntrica
de uma estrela em heliocentrica desde que se conhega a paralaxe

anual M. O maior valor de N & 0,76" que & a paralaxe anual da es

o)
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trela Proxima da constelagio do Centauro {11]. Costuma-se despre-
zar a paralaxe quando I < 0,01". C valor de I pode ser obtide do
"General Catalogue of Trigonometric Stellar Parallaxes" (Jenkins
1963) na coluna "absolute" para mais de 6.000 estrelas [20].

Na figura 4.28 TE' & a diregdo helio
céntrica. Para se chegar a geocéntrica esta linha terd que ser
deslocada na diregao (TS) do Sol. Este deslocamento se di ne pla~

no TSE. Podemos entao reprecentar a variacdo da posicdo de uma es

trela, devida a paralaxe anual, na esfera celeste (fig. 4.29). OF

Fig. 4.30

& a direcdo heliocéntrica e OE' a diregao geocéntrica. 0 triangu-

lo esférico por ser muito pequeno em comparagio com a esfera pode
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ser considerado plano (fig. 4.30). O lado E.E' & a variacdo emn
£
declinagado devida a paralaxe. Como a declinacdo ira diminuir

E1E' T - AGP. O lado EE' = 8 - 8! ¢ EEl = Aa cosd (4.74%)

Entao, resolvendo' o tridngulo EE'E, retangulo em E,, vem:

AaP cosd = (8 - 6') cosy
(4.7%)

- - - 8'Y) o
AGP (o 6') seny

Mas, substituindo & - 8' nas (4.75) pelo valor obtido na (4.73)

teremos:
Aap = I send secd cosy

(4.76)
AGP = - I send® seny

Porém, ndo conhecemos os valores de 6 e Y. Vamos tentar elimina-
los resolvendo o tridngulo esférico PyES. Aplicando a este trian-

gulo a analogia dos senos teremos:
senbé cosy = cosds sen(aS - a) (4.77)

Aplicando ao triangulo PyES a formula dos 5 elementos vem:
~ send seny = cosé senc‘sS - sensd cosés cos(as - o) (4.78)

Desenvolvendo as fungoes de diferenca de arcos nas (4.77) e(4.78)

vem:

send cosy = cosés senas cos0 - cosss cosas senao

- gend seny = cosé senés - send cos6s cosus cosa -
- seng cos&s seno sena (4.79)

No tridangulo ySS' (fig. 4.30a) retangulo em S' aplicando a regra

de Mauduit vem:
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Fig. 4.30 a

CosA_ = g ° . o .
osh sen(90 GS) sen(90 us)

ou

]

casi casd  cosa
sAg g cose

Aplicandoc novamente a mesma regra teremos:
cos(90° - Gé) = senAs sene
ou

send_ = senA_ senec
s s

Aplicando ao triangulo agora a formula dos 5 elementos
remos :

eniA _cose = seno_ cosé
sen 5 © s s

Substituinde as expressces (4.80), (4.81) e (4.82) nas
vem:

send cosy = senls COSE COSo - cosls sena

-send seny = senhs sene cosd§ - cosAS send coso -

-senls cose sena senéd

(4.80)

(4.81)

(4,82)

(4.79)

(4.83)

Substituindo agora, as expressoes (4.83) nas (4.76) teremos:

11

Aoy, H(senks cose cosa - COSA_ seno) secsd

i

ﬁGP H(senhs sene cosé - cosks sené cosa -

- senks cose sena send)

As expressdes (3.36) nos dizem que:

(4.84)
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ey
bt
it

cosé, cosa

(X1

Z = cosd_ seno_ .
2 s [

Z, = send_
~ =

Portanto, comparando com as fromulas (4.80), (4.81) e (4.82) ve-

remos que.

%, = cos = X

1 As s
5

% = sen co = Y
Z As Se 5
s

Z = geni_ sen = 7
35 s € S

Podemos entao escrever as (4.84) com a forma:

bap = H(YS cosag ~ X_ sena) secd

(4.85)
ﬂap = H(ZS cos§ - X_ sené cosa - Yq sena seng)

'} [

KS, YS, Zs sdao as coordenadas cartesianas equatoriais do Sol. Po
dem ser cobtidas do "American Ephemeris and Nautical Almanac" do
ano corrente para Oh TE de cada dia referidas ac equador e ponto
vernal médios.

As (u.84) poderdo ser escritas sob a

forma:
bap = f(seni_ cose cosa secs - coski_ Sena secy)
(4.86)
&GP = ﬁ{?enhs cose(tge cosé - send sena) - coshs sené cosu]
ou
= v - ¢
fap = M(¥ge X (4.87)
Adp = H(Ysc' - Xsd')

Onde ¢, d, c'

]

d' saoc os mesmos "valores da estrela' que apare-
b

cem na (4.51), relativas a aberracac anual circular.
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Atraves do calculo matricial a transformacdao das coordenadas he-

oy

liocentricas em geocéntricas & feita por [29]:

r . r . r b
Zl Zl - C secelk
22 = 22 + -~ D coselk I (4.88)
. Z3 ] ] ZS ) - D sene/k
G H
ou
Zl Zl - C sece
22 = 22 +B| -.D cose n/k (4.89)
i Z3 ] ] 23 | —— D sene ]
G H

onde C e D sdo nimeros didrios de Bessel relativos a aberragao e
k a constante de aberragdac. A (4.89) aparece com a segunda parce
la do segundo membro multiplicada pela matriz B pelas mesmas ra-
zoes da (4.54). Se quizermos incluir a paralaxe anual com a aber

rag@o teremos a partir das formulas (4.51) e (4.87):

Ao = (C + HYS)C + (D - HXS)d
(4,90)

- 1Yy t - '

AS = (C + r¢s)c + (D nxs)d
As coordenadas verdadeiras das estrelas afetadas da aberracao

anual e da paralaxe anual sao chamadas de coordenadas aparentes.

4.5.2 - Paralaxe diaria

Devido ao movimento de rotagao da
Terra, uma diregac observada de um ponto de sua superficie a um

astro estara constantemente se modificando. Devemos ent3o redu-
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zir esta diregdo ao centro da Terra.

um sistema cuja origem esta na superficie ¢

]
-3
i
ks
3
1]

coordenadas topocéntricas. Sabemos ja que as
tema cuja origem estd no centro da Terra sao

-

das geccentricas.

e

g

chamadas coordena -

Na (fig. 4.31) imaginemos um obser-

13

vador situado em um ponto A da superficie da

"
AL

dor vera a estrela £ num pento E, da

zenital topocentrica da estrela Se este

LErYa.

eafera celeste. A

BsTe observa
distancia

chservador es

tivesse no centro O da Terra veria a mesma estrala T no ponto
£, A distancia zenital geocénirica seria entio 7. A  diferenca
%' - 7 chamamos de paralaxse didria e representamo-la por p.
Entac:
Z o= 7' - p (.91}
Se por O Ttirarmos uma paralela G5 2@
AL verificamos que ADB = Z', gue ECB = p e conseqlflentemante
AED = p.
Podemos dizer entido sue paralaxe di
ria € o angulc sagundo O qual o raio terrestre passanta pelo ob-



. servador seria visto do asiro.
No triangulo AOF temos:

AQ Ok
senp Sen(lBOo - ZY)

ti

Sendo AO o raic da Terra o qual re-
presentamos por r e OE a distancia geocéntrica do astro designa-

da por D, podemos escrever:.

r D
senp sen 2'

. . sen p = —x— sen 7! (4.92)

Se o astro estiver no horizonte

2' = 900, portanto:

I
sen py * —j sen P (4.93)

P & chamada paralaxe horizontal. Fazendo na (4.93) pr igual ao

raio equatorial terrestre:

sen p, = g = sen W (4.94)

onde W € a paralaxe horizontal eguatorial.

Como p & um valor muito pequeno po-

1t

demos fazer sen p p (em rad), donde:
p = p" sen 1"; P = P" sen 1" e W = W sen 1".

Entao a (4.92), a (4.93) e a (4.94) ficarac com o seguinte aspec

tTo:

L}
p" = —F ey sen Z (4,85)
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RP—

D sen i (4.96)

|
W o= -——-—--——-—-——ﬁ-ae | (u,97)
D sen 1 _j (4.97)

Substituindo o valor de P da (4.98)

3_3“ = P sen 7 (4,882

0 efeito da paralaxe diaria nas co-

ordenadas uranograficas & dado por [25):

1]

QQG - p sen H cosec Z cos® sect

(4.99)

ASH = - pflsend cosec Z secs - tgd cotg Z)

Estas correcoes sio normalmente a-
plicadas aos  valores observadoes.

No caso de estrelas a paralaxe dia-
ria € negligenciada devida a suas grandes distancias. Porém para
o Sol e planetas devem ser consideradas 'nos valores observados
de Z. 0 A.E.N.A. fornece a distancia do Sol e dos planetas  com
as quais podemos calcular P na (4.96), ou W com a (2.97). Ja pa-

ra o caso da Lua nidc poderiamos calcular P com esta expressaoc

O

pois a mesma foi deduzida suponds a Terra esférica o que ndo p

de ser feito para a Lua devido a sua proximidade. Poreém, o AENA
B

CobTg

nos fornece o valor da paralaxe horizontal equatorial para cada

hora (TE) de cada dia.

[Le)



No caso de satelites artificiais, as

distancias sac bem mencres. A paralaxe se ftorna bem maior e as de
dugoes terdao qué seras mais rigorosas possiveis, As coordenadas

topocentricas no sistema celeste verdadeiro do satélite sio obti-

das por [1u4]:

- o 3 - - - -
['d T {
Z1 Z, (N + h) cosé cos{r + §.)
_ G
Zin h Z - (N + h) cos¢ senix + 3.2 (4.100)
Z 2 3G

G

o3
(3]

N
Foy
=
-~
ot
]

1

]

ot

4

| SUN—

w

0]

o
R

S - .
Z sao as coordenadas topocentricas;
Z sao as coordenadas geccentricas;

&

¢, A e h as coordenadas geodesicas do observador (lstitude, longi

us
fos
[ay
]
¢

altura geoméirica)l;

N e & grande normal relativa ac chservador,

O

e & a excentricidade do elipsdide;
S. e a hora sideral de Greenwich no instante da observacgac.
>

4.6 - MOVIMENTO PROPRIC

Suponhamos gque uma ¢sirela tenha si-
do observada, e dessa observagace foram obtidas as coordenadas ura

nograficas aparent

(‘D
1]
ja
a
HA
)
t
b
)]
‘\mJ
1
pus3
[0}
0
s
1]
bt
3
0
ct
Qu
o]
+
D
%
o
T
D
o]
o
=
o]
2]
o]
=
jas
[
[t}

que de um catdlogo foram retiradas as coordenadas médias para uma

determinada epoca dessa mesma estrala e veduzidas da precessao,
nutacdo, aberragao e paralaxe para ¢ instante da chservagic. Se
compararmos as duas cocordenadas, cobservadas e reduzidas veremos
que nado irdo coincidir. Concluimos gue a posicac aparente se modi



ficou. A este pequenc movimento da~se o nome de MOVIMENTO PROPRIO.

Tal movimente e devido ao mevimento real da estrela em relagao as

I

utras e ao movimento aparente devido a mudanga de posigdoc do Sol

e dos planetas (mudanca de posigao do sistema solar em relagdoc as

estrelas).

4.6.1 ~ Componentes radial e transversal do

movimento proprio.

Podemos decomper o movimento proprio
em duas componentes: - RADIAL, isto €, a componente na direcdo ob-
servador-estrela e TANGENCIAL que & normal a esta diregdo. A compc
nente tangencial, em segundos por anc, é designada por u. Esta com
ponente por sua vez pode ser decomposta ainda em mais duas, ou se-
ja: - componente do movimento proprio em ascencao reta ud = ay -
e em declinagao W9 = ¢, = 8 (variacdes em o e § devidas ao movimen

to proprio).

4.6.2 ~ Variacao das componentes devido ao

tempo.
Na (fig. 4.32) representemos a compo-
nente tangencial u, gue de agora em diante designaremos simplesmen

44

. — . . - - [ -
te por "movimento proprioc”, entre duas epocas T_ e Tl' EEl Pﬁ for

rico ondea:

My

mam wn triangulo esf

EPHEl F Hgs
P, B = 9067 - 63
PE, = ap® - 815
EE = us



Tracemes por E, uma paralela ao e-

guador EIE’.
d

T -

EE-uO.

Do trianguio PyEE, temos, aplicando
a analogia dos senos [12]:

sen{30% - 61)

sen u
a sen 1 :
sen w_ bo

a - .
Comc ¢ e u, sae valores muito peque

nos e § muito proxime de 61 podemos escraver:

U cos § a PR AI
= = en secsd +.101
a sen ¥ Ho ™ n SEn ¥, se ‘f (4.101)

" o

A figura EE.E' pode ser assimilada a um tridngulo plano retangu-
e

lo em E'; entlo:

Yo = B oS wo (4.102)

As expressoes (8.101) e (4.102) ncs

oy



o

fornecem os valores das componentes do movimente propric na epoc

T"‘.‘
4

ca T,, lsto €, uma época em que a estrela se encontre na poOsicac
4 ) -
E2, mas referida azo mesmo sistema de referencia (YO e P, ), devi-

do ao movimentc propric encontraremos:

a

. = senty secsd

d {(4.3103)
“1 =y cosxp1

E facil notar que b, @ vy sac angulos

a , a ol d -
1 Poprem, co-

diferentes, portanto concluimos que wo Fouy e vl F oug

- . al d
me p e muilto pequeno, durante algtms anos uc} £ u permanecem pra-

o
. . . a d . , -
ticamente iguais a uy, € Yy respectivamente, Entretanto, em calcu-
e

er levado em consideracaoc.

w
3

ios rigorosos isto precisa

A variagao nas compenentes entre epo-

- -
cas T, e T_ & dada por (e8]

e}

a 2 & 5 e . a  d .
= -y o= 2{T, =Ty ouT ouT ot
Bug F oMy "o (T4 ol Mg Mg FEBC
a4 P
= - p_ o= = {7, =1 wo send cosd
&uz ul Mo vy o L o end cosé
A componente radial do movimento pro-
prio pode trazer pequenas variagoes com o tempo nas componentes

do movimento proprio. A estrela estari se afastando ou aproximan-

do do cobservador. Istce faz com que a sua projegdc na esfera cele

L]

te na diregao Sol-estrela se altere e portanto altera a sua para-

laxe.



A combinagao dos efeitos tangencial
e radial nas componentes do movimento prdprio com o tempo sao da

dos por [29]:

a
- i ¥V oy sen 1"
.a _ a_ a - v a 4a . - Q
ﬂul My o 2<T1 .\O)(uo N tgso = )
{ 2 2mn Vv d sen l“]
d_d__d_‘_ - |'a oo - l‘l()
ﬁ“l - ul UO = (Tl TD} i(uo) ..;e:.GO CQQ!SO + Py {
L d
(4.105)
Onde:

I € a paralaxe anual em segundos de arcc;

- - . 7
n € o numero de segundos (3,156 x 10 ) em um ano;
V & a velocidade radial em km/s;
- ] . . 8
a e o raio da orbita terrestre (1,485 x 10 km).
- - . 2n sen 1" -
0 valor numerico de : e
o -6
2,047 x 19 7.
0 valor d= V pode ser obtido do

“Catalogue of Bright Stars” (Dorrit Hoffleit 1962) [18] na colu-
na "Velocidade radial” em km/s.

V sera positivo se a estrela esti-
ver se afastande e negative se estiver se aproximande. Infeliz -
mente nem sempre pode-se obter V. Como V & multiplicade por 1
algumas vezes tem—-se V e nac se tem U cu vice-versa, ¢ que torna

impossivel a obtencgac do produtc 1 V portanto tem que ser despre

zado. . . ; . N
4.6.3 - Variacac das componentes devido a

precessdo.

A componente tangencial do movimen-

1.

to proprioc ou,come ja discemo movimento propric’ndo varia

)

5 O
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com o variar do sistema de coordenadas, poréem suas componentes

variam. Podemos ilustrar este fato com a (fig. 4.33):

s

' !
4
= e e mae e w  s ‘\
s )
v AN
r[:__________ { \\
/I, 3\ ! \\ I'
uY' "’/ :\ : /
| \ iuxt
i
. Il i X
Fig. L.33

As componentes de y segundo os ei-
x0o8 X e Y sao By € uy © segundo os eixos X' e Y' sdo Hyr € By
diferentes de uy e p, respectivamente, embora u seja um s5. De
maneira semelhante, as componentes do movimento proéprio em ascen
gao reta e em declinagdc sofrem variagao devido a precessac, que
nada mais é do que uma mudanca nc sistema de coordenadas no in-

teprvalo T - T .
o

Tais variagdes sdo obtidas pelas

expressdes [25]:

a = a - na = " - a =
Ay~ =y M n(T To}(uo cosa tgéo +
d 2 :
+ u ] sene_ sec 60) (4.1086)
&ud = ud - u_ = - n(T = To) ua senc




onde n é a componente da precessdoc geral em declinagao calculada

para a época média entre T_ e T:

n = Y sene; = 1,33646s - 0,00057t = 20,0458" - 0,0085t

t = : ~ 1800,0 (em séculos).

4.6.4 - Efeito conjunto da variagio das com

ponentes do movimento proprioc devi-

do as tempo € a precessao.

Superponde os efeitos do tempe e da

precess3o teremos, a partir da (4.104) e (4.,108):

£
a a ¢ a
! = ! 08
My ug ¥ [QLQ DN tgﬁo + n(u ) tgd  cosa +
Y
d 2 -
+ ene ec”d T - T
Ho SEN&, 8 ol (1 -7 (5.107)
d
d I a 2 — a 1
B, = p - {(u) send cosd_ + n v senc (T - T
d o i o c O o} OJ o

ou se tivermos em macs os valores de V e de T a partir da (4.105)

e (4,1086):



20n ¥ ¥ sen 1v
a 1
T R UL Q +
a o o © o a
.
]
+ n(u? tgd  cose 4+ u sena sec?s ler - 7))
o c o ) o j o
(4.108)
[ ! "
d i 2 2un l] UO Sen }..
W, = U~ - usy end cosd_ + +
d o L( Sent, 7o) a
- a 1.
+ n ¥ senu i(F - T3
o o |
J :
]
Na pratica obtém-se as componentes
a d - - ) -
My & v do catalogo para a2 epoca Tg. Com as expressoes (4.107) ou
a d - -
(4.108) calcula-se ¥ e k para a epoca da observagac. O valor

adotade para o caleculo da ascengdo reta e da declinacdo corrigi -
dos do movimento proprio na épcoca T é a média aritmética das res-

pectivas componentes nas épocas Tﬁ e Tq

a %

1 a, a a Ay o i

1) A +1 T - = a 4+ {u- 4+ (T - 7)) :
MP o LR Ty o Yo 7 o E

|

5026 + Gt -7y =+ (0 _ﬁ”d T - T ) %
MP ~ o z "o S o] o o ? o 2

|

i

(4,109

- Thapel r " - - 2 —~ .
em séries [25], as quais ndo apresentamos agui por serem expres -
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4.6.5 ~ Efeito do movimento proprio por ma-

trizes de rotacdo.

Por matrizes de rotagdo, as coorde-
nadas retilineas uranograficas corrigidas do movimento  préprio

no intervalo T - T_, referidas ao sistema da &poca T, sdo dadas

por:
F?-’r;_ﬁ "Zl
22 = M 22 (4,110)
[ %3 Y3
Up> Syp o0 34

onde [25]:

- - - O ¥’ -1l £ O -
M = Ra( aO}RZ(GO 990 )Rgtwo)RQ(ut)RS( ¢O)R2(QU 50}R3(u0)
(4.1110)

0 segundo membro da (4.110) desen -

volvido nos dara:

.
Z send cosa -Zena cosd cosa |
1 © 0 o o o
Mi 7 = send seno cCoOsSa cosé_ sena
Iy 2 Ser o o 8 o (o] o T o x
' ~cos 8 ¢ rend
] 23 oS o 3 o j

"~cosy  senut }
o
sem{:O senpt (4.,112)

cosput

onae:
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-
o]
jar

h

u = pt o+ T aE t (4.112a)
) // 2!
wt = M cose )P s D) (4.112D)
: ot , 1 =
-%%— z . 2RV u Bsen 1 - g,0m7m v w x 1078 (4.112¢)
ui coséo ud
senwc = " 5 cosy = ~:9~ (4.,13124d)

£ evidente que guando n3o se conhece

1

ﬁOuV,u:u,

a = .
Lembramos que B, © fornecide  pelos
catalogos em segundos de tempo. Deverad entdo ser multiplicado por

15 para se ter em segundos de arco, quando forem utilizadas as ex

pressoes acima.

4.7 - REFRACAQ

Sabemos que a Terra € envolvida por
uma camada gasosa denominada atmosfera. Tal camada vail se rarefa-~
zendo a medida que nos afastamos da superficie de nosso planeta,
isto €, sua densidade diminue a medida que ganhamos altura.

Sabemos também da Fisica que um raio
luminogo que passa de um meic menos denso para um mais denso  se
aproxima da normal.

Como a luz emanada de um astro atra-

yessa o vacuo e entra em nossa

o1}

tmosfera cuja densidade vai aumen

-

tando a medida que estes raios luminosos se aproximam de nos e
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4 = 7' + R

Onde R & o angulo de refracio e Z°

A refragdo sera chamada de refragio

astronomica RA quando o objeto estiver fora dos limites da atmos-

fera. Quando o objeto estiver dentro da atmosfera (caso da maio-

ria dos satélites artificiais) a refracio serd chamada de refra-

}J
@

gac atmesférica R_. A diferenca entre as duas (fig. 4.35) chapa-

se refragao diferencial AR. Uma esirela situada em E (no infini-

to) e um satélite em S seriam vistos na mesma direc3o AE™ = A3',

h E'.: s‘

Limite da atmogfers

/
/ /’/

T

A refracdo astronomica & dada nela

N '
Rg = 4 - Z' = pn o Een 7! ’ — ;mmmmWELWWMﬂw%wwwm““ﬂ j*ﬂ,}:ﬁ‘
) ; j W ed 2 2 2 .
1 nVQS no o~ p” sen” Z') %
S e med
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g = & a distancia do centro da Teprra ac observador;
n = indice de refracdo da atmosfera (genérico);

§ = distancia do centro da Terra ao ponto da trajetdria onde o
indice de refragac € nj;
n_ = indice de refragasc da atmosfera no local do observador.

A (%,.113) é de dificil integracgao
pois nao se conhece a lel que relaciona a variagao da densidade
do ar com a distancia zenital, além do que envolve duas  varia-
veis n e 1.

Uma das maneiras para se expressar

o valor do angulo de refragioc R,y € através de uma série de potén

cias impares de Z':

Ry, = Atg 2' - Btg Z2+Ctg 2 - ... (4.114)
sendo, A, B, C, ... coefici entes que dependem do estado fisico

da atmosfera. Estes valores podem ser calculados para certas ate-
- - - el “ O
mosferas padrao. bm astronomia geodesica se Z' < 707 pode-se u~

sar apenas o 1? Termo.

R, = A tg 2° (h.118)

Para uma atmosfera padrao cuja presg
v - X . O, C . 0,
sao e de 760 mm de mercurio, temperatura 0°C, latitude 45°, ten-

sao do vapor de agua 6 mm, temcs: (valor de BAUSHINGER)

T ———

= R, = 60,1547 tg Z° (4.116)

Heste caso a refracao atmosférica €

chamada de refracio atmosférica normal. Os valores de Ry  podem
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ser tabelados para diversos valores de 7',

A refracac astronomica para uma at-

mosfera que ndo a padrdo sera [11]:

1
bt
RA = RN ""5"“"1;-" (4.117)
© !

P, = bressdo atmosférica da atmosfera padrio;

+
1

temperatura da atmosfera padrac;
t = press3o atmeosférica e temperatura da atmosfera no momento

da observacgao respectivamente.

t
Chamemos —& = £ (fator de pressio) & —2- = £ (fator de tem-
Pq P € t
peratura). Os valores de fp e fT poderdo também ser tabelados.

Ry fp e f,. Podemos citar as tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 de [25],

- o P y -
onde RN e dado para t, © 167C, D, © 760 mm Hg e umidade relativa
do ar 60% e £ = —gs— e £, 7 283(273 + 1),

anuarios do Observatdrie Nacio-

fo)
0

fds

. » r 1 .
nal do Rio de Janeiro [04j e do Institutc Astrondmico e Geofis

co da Universidade de Sio Paulo [03] contém tabelas de Ry» £ @

ft' ; I
Podemos encontrar fD e ft em tabe-

las de dupla entrada onde f_ x £, = f {(fator de temperatura e

*

pressao) como e o caso das tabelas contidas em [15].

o L~ -
707 {15] contém uma tabela que fornece um termo corretive a K

obtido pela (4.117) (para 767 <« 7 < 80°).

Normalmente a correcao devida a re-
fracao € somada a distancia zenital observada do astro. Fo-

rem em aglguns casos podera ser aplicada a ascengao veta e decli-



nagao. As expressdes abaixo nos conduzem a estas corregbes [24]:

= a% - g = - secd® :
aaR o o RA secd® sen @
' (4.118)
ASp = 6% - §' = - R, cos Q*

onde Q € o angulo paralatico e os valores com asterisco sio topo
céntricos (origem do sistema de coordenadas na superficie da Ter
ra) e os valores com linha sdo valores observados.

Se aplicarmos ao triangulo de posi-
gao (fig. 4.36) a formula dos 4 elementos e da analogia dos se-

nos teremos:

Fig. 4.38
cos Q = sen¢ secé co-sec Z ~ tgd cotg Z (+.119)
sen Q = cos¢ sen H co-sec 2 (4.1290)
Substituinde as (4.119) e (4.128)
nas (4.118) vem:
E
aaR = - RA secd® cosd® gen H* co-sec 2° i
‘ i (4.121)
AGQ = - RA(sen¢* secd8® co-gec Z' ~ tgd® cotg L)
Nos casos de Geodéesia Celeste onde
se determinam as coordenadas de um satelite artificial atraves

de coordenadas de estrelas, pois o satelite aparece em fologra -
fias juntamente com o funde estrelado, nos interessa a refragaoc

diferencial, istc €, a diferenga entre a refracido das estrelas e



do satelite gue se encontra dentre da atmosfera.

Uma das fOrmulas que nos  permite

calcular esta refracac diferencial € a de Schmidt {1u}:
2,2u476 tg %' fp+
AR = Ry Ean 1V (4.122)

onde H € a distancia topocéntrica do satélite (ao longo da dire-

cao do satélite) e h

k3|

3 altitude do observador.

-

Encontramos em [14] e em [24] tabe-
las que nos dac a refragao astrondmica, a refragidc atmosférica e
a refracac diferencial em funcao da distinecia zenital e da altu-
ra do satélite.

Baseades no gue vimos neste capitu-

lo podemcs entae construir o quadroe resumc abaixo:

DESTGNACAD CONTETDO ORIGEM SISTEMA
POSICAQ PRECESSAG, MOVIMENTO FETIOCEN | SIDERAL
MEDIA PRCPRIC, TERMOS EM E TRICO MEDIO
DA ARERRACAO ANUAL, }
FOSICAC POSICAO MEDIA + HELIOCEN | SIDERAL
VERDADEIRA | NUTACAD TRICO YERDADEIRO
POSTCAD POSICAD VERDADEIRA + GEOCEN- 3IDERAL
APARENTE ABERRACAC CTIRCULAR TRICO VERDADEIRO
|
ANUAL + PARALAKXE
ANUAL
POSTCAD POSTCAQ APARENTE 4 TOPOCEN- | STDERAL
OBSERVADA ABERRACEO DIARIA + TRICD ERDADETIRO
PARALAXE DIARTIA  +
- REFRACEQ

}...5
<z

-3
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sica Internacional realizada em Helsinki em 1860 ficou decidido
que a origem de tal sistema de coordenadas seria a posicao mé-
dia do polo celeste verdadeiro durante o pericde de 1900 a 1905
ou seja 1903. E conhecido por CIO (Origem Convencional

¢3o do meridiano medio

W

cional). 0 eixo X estz orientado na dirs

{

14

. o . 2 . ol
de Greenwich (L = 07} e o eixo ¥ na direcgdao te (L = 2709

9]

o
¢

(fig. .37,

{==00 L

polo medic terrestre

1900 - 1805

fp

S B e A oias T . S - a1 weeed

P

(instantaneo)

{x=1=f

Valores preliminares de X_ e
sdo fornecidos pelo IPMS atraves de suas "Notas mensais'
dois meses de atraso em unidades de 0,001", para intervalos de
0,05 anos. A partir de Julho de 1
valores de X_ e Y (X1 e Yl) veferidos a origem de 1968,0 cujas

P P
coordenadas em relagao ac CI0 sao:

Xr = + 0,017" e Yo = o+ 0,2ua" {23?.
L - 4
0g valores finais de X_ e Y_ podem

ser obtidos para o aneo todo em intervalos de 4,05 anos nos rela

torios anuvais do SIMP publicados normalmente dols anos mals tar
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& circular B/C do BIH fornece valo-

res também preliminares de Xp e YD com cerca de 2 semanas de

Ey

atraso e valoreg extrapolados parva os dez dias seguintes

A circular D do BIH publica os valo

re

L]

finais de 5 em § dias com dois meses de atraso [08]. Esses
valores sac reproduzides para todo o ano anterior no  relatdrio
anual do BIH {o1].

Do gue vimos atras concluimos — que
um ponto localizado na superficie da Terra e referido a um siste
ma cartesiano ortogonal cuja origem € o centro da Terra e o eixo
(3} esta dirigide para o polo norte verdadeiro (instantanec) es-

ta constantemente variando. Este sistema serd sideral verdadeiro

se o eixo (1) estiver dirigide para o ponto vernal verdadeiro e

serd ftervestre instantaneo se o eixo (1) estiver dirigido para o

ponto de intersegdo do meridiano médic de Greenwich com o equa-
dor celeste verdadeiro (instantaned). Ambos devem ser de orienta

cdo dextrogira [13] (fig. 4.38):
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]

11ias 34 tratamos destes sistemas
(coordenadas urancgraficas « e &) e U (coordenadas geograficas ¢
e L) respectivamente nos itens 2.4 e 2.7. Transformamos as coor-

denadas de um sistema para o outro através das expressdes:

Uy 1
U,| = R85y iz, (4.123)
A

U, Z,

L o \,’ L .. V

rooo .-

Z, Uy

2,| = Ry(-34) |U, (i, 12u)

A
z, U,
L Ty L Ty

onde (SG) & a hora sideral aparente de Greenwich.
A
Se agora, nestes mesmos sistemas o
eixe (3) estiver dirigido para o polo norte terrastre médio (CIO)

e o plano que contém os €ixos (1) e (2) for o equador celeste mé

dio estes sistemas serdo ditos sistemas sideral médio ou terres-

tre médio, respectivamente se o eixo (1) estiver dirigidc para o

[§+0%

d

s

ponto vernal médio ou for paralelo ao meridianc médio de
Greenwich. No sistema terrestre medio as ccordenadas de wn ponto da superfi-

cie terrestre sao invariaveis, a ndo ser que haja movimentos da

crosta (13].
A transformacdo destes dois siste-

mas sera feita por expressdes analogas as (4.123):

jt
Fod
fmd



L
i
=3

U3
(%]

- - = -
Ul ’.Jl | Zl | IJ] i
b
Upl = Ry(Sg) 12,1 ou 2,1 = Ry(=50) U, (4.125)
M ! ! 1 M
! i
l

b s o g e e e it e
%)
o -

T
1
P
[
r

Na (fig. %.39) representemcs os sis

temas terrestre verdadeiro e fterrestre medio:

Para transformars

restre verdadeiro no terrestre medio teremos gue dar uma rotagac

L,

positiva em tornc do eixe (1} de =Y  (na £ilg. #.37 vemos a razao

de Y _ ser negativo) ou seja R, {(-Y_ ) e uma rotagzo negativa an
torno.do eixo (2) de X ou sela R,(-X_). Entdo

P - 20 D
| . ro 1

0

I.._I
| ol
G



thxp) Rl(YP)

Para transformarmos as

verdadeiro em coordenadas referidas ao

usaremos a (4,123) e

5

T: i !'Z
N P71
!
g
I = 8 |7
U, 127
’t
by !
Uy 23]
.. _lk{ L -:'\i’

[n I -~ -
ce Tivermns as

plo 1950,0)

outra época

1 |11
: P
: ! [
- 1 \ H
U,l = B3NP 12,
2, I
§ i i
; ; ;
| i i
U | i 7 E
73 731
i JJ‘ i _P}_\.::

a

.L}-\
U = R, (=X ) R (~Y

L iy

coordenadas

(h,128).

- - R .
cnordanadas

R

-1

D

Y - [

Fe e T

coordenadas

(4.127)

referidas ao sistema sideral

i médio

2]

tema terrestre

Wi

onge :

.
7 |
1}
|
7 | h.128%
g (4,128
i
i
f:' i
ade
g
4 '\J*

Teraemos:

A

(4,12%)

5 modias em uma epoca (por exen
terrestres médias em uma

(4.1302

fred

a8



As determinagoes astronomicas das
coordenadas geograficas (latitude e longitude) de um ponte da
- - » - - ~ - -
superflcie terrestre e do azimute de uma direcao sao feitas re-

lativamente a um sistema terrestre verdadeirc, pois as estrelas

observadas estdoc referidas a um sistema sideral verdadeiro., Eg-

tas coordenadas devem ser referidas ao sistema terrestre madio
a fim de que niao sofram variagoes com o tempo. Estas transforma
¢oes sdo feitas com a (B.128). Desenvolvendo a (4.126) e fazen-
do algumas simplificagdes sem prejuizo da precisdo requerida te
1

*
v

remos |25

-

o
-
u
<
g
]
-
=
It

Y  sen L, - Kp cos LV

P v

3]

- - - L s 2 ’ . -+
&Lp L L (Xp sen L, + fp cos Iv)tg by (4.131)

&AP = Ay, - A ~(Xp sen Ly + Yp oS uv)sec Oy

onde a¢p’ AL_, 4A_ sac os valores que devem ser somados ao{ valo-

) P .
res observados ¢,, Ly e A, para se ter os valores médios ¢,,, Ling

e

4.9 - CALCULQ DE UMA POSICAGC APARENTE

0 calculo das coordenadas  terres-
tres na epoca (T) para posterior transformacdo em coordenadas ter
restres médias € feito a partir das coordenadas aparentes obti-

das a partir de catalogos e pela observagao:

11y
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V3 " 39t ;
gy = o * VA (T = T ) ¢ =% (Tt = T 3% 4 e ®(rt = 7 )%
T o] @ o) 200 0 106 o] ;

|

VS - 39t 2

= &+ YA (T - T ) G R U T P —. s (LS 5

'k 60 ; 1!‘1‘5.., 1o + 550 (T lo) T Ll '1(3> ;

1 :
(4.132)

) - ' P - -

No General Catalogue (B. Boss) [C06] obtem-se @, s 6 para 1850,0

e VA, \Ba* SQtu$ VA, VS, & 39t nos quais esta incluido o movi
Al 5 oW -

1950,0. T' sera inicio do ano Ga ob

servacao se esta estiver sido efetuado ate o dia 30 de junho, ou

o fim do ano, se tiver side efetuada depois dessa data.

Ll

A segunda parte da solugdo classica

-

chamada de REDUCAQ AQ DIA, consiste em, a partir das coordenadas

L e de

médias da épecca T' (inicio cu fim do ano) calcular as coordena-
das aparentes da €poca da observagdo T. Para tal usamos oS nime-

ros diario

[£}]
L
[{H
jwy)
4
93]
i
{1
fond
~~
£=
N
[
L—_
g
e
i
L]
i
3]
et
£
P
]
=
p—
¢4
—
&=
.
3

£ ou os nu-

meros difrios independentes (4.25a) e (4.28).

a) Nimercs diarios de Beassel.

Usamos entac as (4.24), as (4.51)
{aberracao circular anual), o movimento propric e os termes

?

2 ~ - o~ a
J tg® 8., e J' tg 6., onde J e J' zao termos de 27 ordem para au
mento de precisde [058) . Teremos entdo:

I

: - . & Z
e = ey + Aa + B + E + Cc + Dd  + 1 USRI o - S P
5T = ST’ + Aa' + BLT + Co' + DA’ 4 xu” + JF tg ST'

~
=
A
b
%)
w
et

-
Lod

1



Apo € Sy sdo obtidos pela (%.132),

A, 38, C, D, E, J, 0" e t{t = T - T') sdo obtidos do AENA em fun-
gao da época da observagio.

a d - s - 1 , . a d
p e 1 sao obtidos pelas (4.107) ou (4.108) a partir de Mo € ug
obtidos do catalcge para a época T

Se o valor de 1 (paralaxe anual} for

. - £y -~ 13
disponivel devem-se acrescentar as corregoes Aap e AS_ obtidos

o
L
b
(oY
5
D
4
O
by
T
fda
Ly
3
e
Q
0

independentes

As expressocs a serem usadas seraoc

u
m
~~
F
]
w)
-

, 28 (k.52) e (L.52a) acrescidas do movimento proprio

0]
ou
o
5]
o+
L)
4
3
o]
v
]
3
e
0]
“:‘“‘1

Teremos entao:

O = Amy + £+ g sen(G + aT.) tgﬁT, +

a

4

~
h sen(H + aT,) secﬁT, + J tgﬁéT, +oTu
i _ (4.133a)

b8y = 8., + g cos(G + aT,} + h cos(H + a,,) sens +

=3
3

T!

3
- 3 'u‘-
+ i casﬁT, + J' tgdn, + tu

Sende f, g, h, e, G e I obtidos tambem do AENA. 0s restantes sao

obtidos como “a descrito no item =.

2108 indepen -

Usando os numeros di

-

dentes podemos fazer ainda a redugao ac dic

[
[
o
i
&
3
i
ATRY
f.-&
0
=
ot
O
=5
4]
rf
i
fin
i

cial, usando as (4.28a) e (4.34). Teremos entao:
i
£

r = :"' i~ 9
P =D 4.
i i 1| L
H :
| oo - :
V7. =Bl C + 7 - (u,12u)
12
'l
'I' P -
iﬁf . Ctge &3
N L J SERE
. i

et
fod
-1
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Se 1 for conhecido adicionar Ae_ e AS_  como no item a

De um catalogo de estrelas obtém-cze

a

para a epoca do cataloge «', §', u
o’ %o’ Mo

e ud onde em o' € §
C} - - C} v L&}
- - —
incluidos os termos em I da aberragao anual.
Em calculos rigorosos obtemos 08
termos em E (para a epoca T ) pelas (4.57) e subtrvaimos de o e

55. Teremos entao:

' ( £
o oy T éaA) -

=
it

(15.138)
é

4
D

H
~~
=2
(=2}

E
o) o AT T
Com os valores Ce sen#o, cosy  obtides pelas (M.112¢), ¢ obtido

o
cela (4.135) calculamos pela (4.112) (#):

pela (u.l1za), % e 60 P 1 4 Y
z,
AL
MiZ

o
Em seguida calculamos os elementos
precessionais z_, 2 ¢ 8 pelas (4.1). Podemes entac calcular a ma

3

AENA em funcido do instante da observacdo e e = ¢ ~ pe Onde  fe
& também obtido do ALNA, ocu ainda, e.,. calculado peia (4.11), cal
7 £

culamos pela (4.19) a matriz N.

(%) 1 obtido de 7207 e vy de 18] se for ¢ caso,



Devemos a seguir obter do AENA, por
interpolagoes usando as segundas diferengas, o©s valores de A, RB.
Cy D e f. Estes valores obtidos em segundos de arco e de tempo
deveriao ser transformados para radiancs. Com a {(4.29) calculames
a matriz B.

Calculamos entao a aberragac e a pa

ralaxe com ag {(4.54) o {(4.89):

Ctge D sened

- J L i
- Y Podemos agora calecular as coordena-
das cartesianas retiiincas para a épocae T porém sem os termeos em

E da aberragdo. Teremos entao:
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Obtemos entao as cooydenadas urano-

graficas para a epoca T (ainda sem os termes em £ da aberragac):
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5 - CATALOGOS DE ESTRELAS

Catalogo de Estrelas é um conjunto
de informagoes que permitem obter com precisio a posigao de  um
certo numero de estrelas para uma determinada época.

Estes catalogos podem sey encontra
dos impressos (em um ou mais volumes), em cartoes perfurados e
em fitas magnéticas. As principais informagdes que devem conter
sao as coordenadas uranograficas heliocéntricas médias (ascencao
reta e declinagao) para uma ou mais épocas {(geralmente  1875,0;
1800,0; 1950,0; 1975,0; 2000,0; etc.), as componentes do movimen
to préprio para a época do catialogo e, algo que identifique a es
trela, como nimero ou nome. Além dessas informacdes os catdlogos
poderdo conter varias outras, tais como: nimeros em outros cata-
logos, €poca em que foram determinadas as posigdes das estrelas,
essas posigoes nessa epoca, desvios padroes das coordenadas e do
movimento prdoprio, magnitude visual e fotografica, tipo espec-
tral, distancias das estrelas, velocidade radial, paralaxe anual,
variacao anual, secular e terceiro termec das coordenadas, além
de posicgoes de fontes de radio, freq encia (radio astronomia) ,etc.

s catalogos s3o divididos em ob-

servados e de compilacio. Os observados sao os obtidos diretamen

te por observagoes, visuais ou fotograficas. Os de compilacdo sao
aqueles cujas posicoes das estrelas sdo obtidas por informagoes
retiradas de varios outros catidlogos. Os cbservados podem por

sua vez ser divididos em catalogos absolutos e catalogos relati-

vos .
Catalogos absolutos sdo os que con
tém posigdes absolutas de estrelas, isto €, posigdes que sdo ob-

tidas diretamente através de observagdes e referidas a um siste-

ma de eixos orientados segundo diregdes definidas também por ob-
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trabalho foi o astrometrista Artur Auwers.
Na tentativa de melhorar as posi-
¢Oes das estrelas do FC e aumentar o numero de estrelas fundamen

tais, surgiu um novo catalogo, o NFK "Newer Fundamentalkataloeog".

Foli melhorado o sistema de referencia (tornado mais inerte), co-
mo tambéﬁ, foram usadas as constantes de precessao de Newcomb
adctadas internacionalmente para os termos da série de Taylor. 0
NFK contém a posigdo de 925 estrelas para os sistemas médios de
1925,0 e 1950,0 [25].

Nos fins de 1920 a Associagao de As
tronomos da Alemanha resolveu melhorar as posicdoes do AGK1. 0 ca
tdlogo resultante seria o AGK? baseado em estrelas fundamentais
do NFK, porem revisadas. Desta revisdo surgiu um novo  catdlogo

fundamental com © nome de "Dritter Fundamentalkatalog des

Berliner Astronomischen Jahrbuchs'" mais conhecidoe comec FX3 [21].

Nesse catalogo cada estrela ocupa uma linha em duas paginas. Na
pagina da esquerda encontram~se © nimerc da estrela, o nome, a
grandeza, O tipo espectral, a epoca das coordenadas médias (1825
e 1950), a ascencao reta para 1525,0 e para 1950,0 € os termos
da serie de Taylor para a precessac também para 1925,0 e para

2 2 - )
a/dT") como tambem a componente em ascengdo re-

1950,0 (4 /dt, 4
ta do movimento proprio (u) e sua variacio (du/dT) para 1925,0 e
1950,0. Na pagina da direita sdo encontrados o numero da estrela
e os dados relativos a declinagdo para 1925,0 e 1530,0, e as épo
cas médias em que foram determinadas a ascengdo reta e a declina
¢ao bem como os desvios padrces da ascengao reta, da declinagédo
e das componentes do movimento proprio. Na Gltima coluna constam
ainda o numero da estrela no catalogo PSC e no de Eichelberger.
S3o catalogadas 925 estrelas sendo que as vinte uUltimas sac cir-

cumpolares dez do hemisféerio norte e dez do hemisfério sul. Pos-



teriormente mais 600 estrelas foram selecionadas e catalogadas no

sistema FK3, mas apenas para a época 1950,0. Constituiram a 2%

parte do FK3 com o nceme de "Zusatzsterne" (estrelas adicionais) pa
ra a época dc 1950,0 [22].

Mais tarde um novo catilogo do tipo
AGK iria ser elaborado, o AGK3. Para isso os astrdnomos confeccio
naram um novo catalogce fundamental, o "Fourth Fundamental Catalogue"
conhecido por FK4 [09] também publicado pela Astronomischem
Rechen-Institut - Heidelberg - Alemanha. As posicoes das estrelas
contidas no FK3 foram melhoradas. Outras tiveram suas posigdes de
terminadas dando origem assim ao sistema FK4. Na pagina esquerda
do catalogo encontram-se o nimero da estrela no FK3, seu nome,
magnitude, tipo espectral, os valores de o, de/dT, e 1/2 a? ade%
a componente do movimento proprio em ascengio reta p e sua varia-
cao du/dT para 1350,0 e 1875,0. Esta registrada ainda a média pon
derada das €pocas em que a ascencao reta foi determinada Epla) e
os desvios padrdes da ascengdo reta m(e) e do movimento  proOprioc

2 alde,

m(p). Na pagina da diveita encontram-se §, d&¢/dT, 1/2 d
w', du'/dT, Ep(8), m(s), m(p') e os nimeros da mesma estrela no
GC e no N30. Depois de publicado o FK4 foram selecionadas mais
1987 estrelas cobrindo toda a esferna celeste e determinadas suas
posigOes no sistema FK4. Essas posigoes foram publicadas  apenas
para 1950,0 no suplemento do FK4 conhecido como FK4 Sup [10].

Do FK3 e atualmente do FKU sao ex-
traidas 1535 estrelas para as quals =3n ~27lcvladas as posigdes a-
parentes de 10 em 10 dias que sao publicadas em um volume anual -
mente. Tal publicacic & o "Apparent Places of Fundamental Stars",
(APFS) [05]. Cuidado especial deve-se ter com os termos de curto
periodo da nutagdo (4.2.9), pois os mesmos nao estdo incluidos

nas coordenadas tabeladas. Devem ser calculados a parte ¢ adicio-



nados aquelas coordenadas. A influencia da paralaxe anual & in-
cluida para as estrelas das quais a paralaxe & tabelada no cata-

logo de paralaxes [20].

Também nos Estados Unidos, no ini-
cio deste século o Professor Lewis Boss, diretor do Dudley
Observatory em Albany, New York, juntamente com outros as*trono-
mos se propos a confeccionar um catalogo que fornecesse posigces
precisas de estrelas. Nesta mesma época foi fundada a "Carnegie
Institution of Washington", em cujas decisdes preliminarvres foi
considerado o projeto do Professor Boss como de certa importan-
cia. Assim, por volta de 1804, comegou a ser confeccionado o
"Preliminary General Catalog". Em 12 de dezembro de 1905 os pla-
nos do Prof. Boss foram oficialmente reconhecidos pelos curado-
res da "Carnegie Institution” com a criacao do '"Department  of
Meridian Astrometry" que teria duracgao de 10 anos (sabemos que o
General Catalog levou mais de 30 anos para ser concluido), cuja
fung3do era elaborar um Cataloge Geral. Nesse plano deveriam cons
tar -todas as estrelas de brilho maior que 7,0. Todas as observa-
goes feitas antes de 1859 deveriam ser aproveitadas para a obten
gao do movimento proprio. Estas estrelas deveriam ser re-observa
das. Como estas estrelas estavam espalhadas por toda esfera ce-
leste, apenas 1/4 delas poderiam ser observadas de Albany. Havia

entao necessidade de ser instalado um observatdério no hemisfério

sul. Este observatdrio foi instaldo em San Luis na Argentina.
Dos catalogos "Albany Zone Catalogues for 1300", "Preliminary
General Catalogue of £ 799 @+ave? (PGL)., "San Luis Catalogue of

15.333 Stars", "Albany Catalogue of 20.811 Stars” e varios ou-
tros resultou sob a lideranca de Benjamin Boss (Lewis Boss fale-
cera em 1912) o "General Catalogue of 33.342 Stars for the Epoch

1950" (GC) publicads em 1837 [06]. O catdlogo & composto de cin-
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co volumes. 0 primeirc contém as descrigdes do catdalogo, histd-
ria, modo de uséd-lo, etc., e varios apéndices (efemerides de og~-
trelas circumpolares, peculiaridades do movimento proprio, corre
¢Oes sistematicas na declinacdo e na ascencdo retz, etc.). Os Vo
lumes seguintes de II a V contém as posigdes medias para 1350,0,
a variagdo anual, a variagio secular e o terceiroe termo {com cs
movimentos proprios incluildes e calculados com as ccnstantes de
Newcomb). Contém ainda o movimento prdprio para 1950,0 e suas va
riagdes seculares, a época média dos catdlegos gue criginaram os
dados da estrela, o erro provavel da posicic da estrela e do mo-
vimento proprio naquela época. 0 desvic padric das posicdes das
estrelas varia de estrela para estrela. Em média seu valor & de
0,15", Porém, devide a errc do movimento proorio eles chegaram a
0,70" em 187C. Portanto o GC esta perdende o seu valor, tornando-

se uma obra de interesse histérico [25]. Embora tabelas e formu-

[

N

a3

las permitam gue sejam as posigoes do GC

3

eduzidas ao sistema do

¥

FK4, os erros nas posi¢oes se tornam bastante grandes devido aos

&

erros nc movimento proprio.

foi constatado que nele havia erros sistematicos. Foi entdac que
surgiu o "Catalog of 3.268 Standard Star 1950, Based on the

Normal System N30". Varios catalogos feram utilizados, e observa
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las, que nao constam do FX4 e do FX4 Sup.
0 sistema de referancia definido

pelo FK4 e o atualmente utilizado universalmente. Portanto, ¢ a
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ele gue as posig¢oes obtidas de outros cat

loges Gesvem ser reduzl

[
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das. Para issc existem tabelas de redugac TKu-NI FYu-GC, Fri-

FX3, etc.
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de referencia). As placas fotograficas eram obtidas em Bonn (8 en
tre 20°N e ZOS), em Hamburgo Bergerdorf (& entre 70°N e 20°N) e
em Pulkovo na Rilssia (& entre 70°N e 90°N). Em 1937 as  observa-
goes de Pulkovo deixaram de ser enviadas e as estrela com & entre
70°N e 90°N foram também observadas em Hamburgo Bergerdorf. Foi
entao publicado o AGK2 em quinze volumes contendo posicdes de es-
trelas com declinagao compreendida entre 90°N e 2% catalogadas
para 1950,0. O AGK2 nao contém nenhuma informagdo sobre o movimen
to proprio, embora ele possa ser obtido do AGKL. Porém os erros
sistematicos do AGKl ndo dardoc bons resultados. Foi entdo inicia-
do um plano de coleta de dados que permitiriam chegar a um  des-
vio padrac da ordem de 0,008", 0 sistema fundamental € o do FXK4 e
o catalogo de referencia resultante foi o AGK3R. Assim surgiu o
AGK3 cujos movimentos proprios sio baseados nas posigdes do AGK2
das quais todos os erros sistematicos foram removidos [25]. 0
AGK3 di a posigdo média e o movimenio proprio para a época media
de 1950,0 de estrelas com brilho maior que 11 para cerca de
186.000 estrelas.

Alguns anos depois do inicio dos
trabalhos: do AGK2 o Observatorio Real do Cabo da Boa Esperanga
(Africa) iniciou um programa para a determinagao de posigdes  de
estrelas com brilho maior que 9,0 para declinagao de 30°s até o]
polo sul celeste. As determinag¢oes foram feitas nos moldes das do
AGK2. 0 produto dessas determinacoes fol o Catalogo Fotografico
do Cabo (CPC) [25].

Qutra série de catalogos digna de
registro é a dos chamados Catalogos Yale. Essa série foi conside-
rada o empreendimento mais extenso neste campo, porém mais hetero
géneo. A diferenca desse catalogo para o AGK2 e AGK3 & que o sis-

tema do Yale ndo & homogéneo, varia de zona para zona de observa-
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gdo. Existem tabelas para redugbes dos varios sistemas do GC. Nes
tes catalogos estdo publicados o nimero da estrela no AGK1 quando
13 existir, a magnitude, o espectro, a ascengido reta, a declina-
gao, a variagao anual, a variagao secular e o terceiro termc (sem

o efeito do movimento préprio) para 1875,0 e 1850,0 [25].

5.3 - CATALOGOS DE COMPILACAO

Dentre os Catilogos de Compilagdo o
mais importante € o Smithsonian Astrophysical Observatory Star
Catalog (SA0) [31].

Antes do langamento do primeiro
Sputnik e principalmente logo depois, o Smithsonian  Observatory
sentiu a necessidade de preparar um catilogo de posigdes de estre
las que preenchesse os seguintes requisitos: a) estivesse em um
sistema de referéncia homogéneo; b) que contivesse pelo menos qua
tro estrelas por grau quadrado; c¢) suas estrelas deveriam estar
uniformemente distribuidas em toda esfera celeste; d) o desvio pa
draoc médio de suas posigOes nesta epcca deveria ser menor que 1";
e) os movimentos proprios de todas as estrelas deveriam ser conhe
cidos; f) seu sistema médio de referencia deveria ser o de 1350,0;
g) deveria ser acessivel a computador. Foi iniciada ent3o a compl
lag3o e os seguintes catdlogos foram selecionados: AGKZ, Cape
Anals, Cape Zone, GV, FK3, FK4, ME3, ME4 e Yale. As  informagdes

obtidas dos catalogos eram registradas em cartdes perfurados e ar

mazenadas em fitas magneticas. Usando as constantes de Kewcomb

jond

&

[N
H

era aplicada a precessao para 1950,0; em sesguida eram introd
das correg¢les a fim de reduzir as posigdes dos diversos sistemas
ac sistema GC; desse ao FK3 e finalmente ao FX&. O movimento pro-
prio foi calcuiado para 56.000 estrelas e acrescentadas outras in

formagdes tais como nimero, brilho, espectre, etc. [16]. Assim o
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catalogo ficou constituido de 258.997 posigdes de estrelas  com
desvio padraoc medio de 0,5" na época 1963,5 no sistema fundamen-

tal do FK4. 0 Cdtalogo 3.A.0. & encontrado

e

mpresso em 4 volu-
mes, em fitas magnéticas e em um conjunto de cartas celestes. As
fitas magnéticas sdo compativeis com a unidade de fitas IBM 729,

e encontram~se em quatro sistemas diferentes: a) um conjunto de

2 fitas no formato binario de 11 palavras; b) um conjunto dg

oy
oo

fitas no formato bindrio de 9 palavras; c) um conjunto de

(]

0 fi-
tas BCD no formato original dos cartdes perfurados; d) cinco fi=-
tas, cada uma contendo a posigao, a magnitude visual e o desvio

padr3o para uma determinada época (1950,0; 1963,5; 1964,5; 1965,5;

try)

1966,5). No conjunto de 2 fitas (a) os dados das estrelas estao
registrados em seccdes de 10° em declinagio. Em cada seccdo  as
posigbes das estrelas estido catalogadas em ordem crescente de as
cengao reta de Gh a 24h. Os volumes impressos foram feitos a par
tir dessas fitas magnéticas. Um programa de computador capaz de
interpretar os dados em binario e transforma-los em decimal apre
senta estes dados num tubo de raios catodicos (tela de televi~
$30) em grupos de 100 estrelas. Um projetor de diapositivosg pro-
jetava sobre esta tela as linhas verticais e horizontais e os ca
becarios. Com uma camara fotografica veloz, a imagem na tela foi

undos

S’

fotografada (uma pagina cada

N

n

6]
49

. Das fotografias foram

impressas as paginas em "offset" num total de 2.600 [31]. As car

tas celestes, em numero de 152, foram feites nov 1w Ts1otter”
b} 3 ES Fa

também a partir das fitas magnéticas que continham apenas a posi

-

gao para 1950,0 e a magnitude visual [32]. No catdlogo impresso

i
i
o

e nas fitas magnéticas encontram-se o numero da estrela no cata-
logo, magnitude visual e fotografica, ascengdo reta e declinagdo
médias para 1950,0 até 0,00ls e 0,01" respectivamente, o movimen

to proprio w em a e u' em § para a epoca 1950,0 o desvio padrao



da posigao e do movimento proprio. Também contém a ascencdo reta
e a declinagd@o para a época original do catdlogo fonte, essa épo
ca e os desvios padrdes dessas coordenadas. Estdo registrados
ainda o tipo espectral, o catilogo fonte o respectivo nimero da
estrela no catdlogo DM [31].

Sendo o catalogo da SAO um catalo-
go de compilagao, tudo o que se procurar nele sera encontrado em
outro (catalogo fonte). Mas € de inestimavel valor para ¢ geode-
sista ou usudrio ndo especialista, que necessita de posigdes com

razoavel precisd3o num mesmo sistema (FK4), n3o precisando  para

isso procurar em virios catidlogos diferentes.

5.4 - CATALOGOS DIVERSOS

Além dos catdlogos ja vistos exis-
tem varios outros, alguns com alguma particularidade. Por exem-
plo o "General Catalogue of Trigonometric Stellar Paralaxes" de
Louise F. Jenkins [20]. A finalidade principal desse catdlogo &
fornecer a paralaxe anual de cerca de 6.000 estrelas. Além da pa
ralaxe absoluta contém na pégina da esquerda outros dados como o
§, My Wg para 1950,0, magnitude, espectro, o catalogo de onde
foi obtido o u, o numero da estrela no catidloge DM e no HD, além
do nimero da estrela no proprio catdlogo. Na pagina da  direita
encontram~-se o valor relativo da paralaxe, sua fonte, o numero
da estrela no catalogo e o peso na determinagao da paralaxe. Es-
sa pagina ainda contém algumas observagoes sobre essas estrelas.

Qutrc catdlogo que podemos citar €
o "Catalogue of Bright Stars" de Dorrit Hoffleit [18]. Contém po
sigles de 9.091 estrelas para 1200 e 2000. Entre outros dados es
te catalogo fornece a velocidade radial e a paralaxe para algu -

mas estrelas das catalogadas.



A maioria dos catadlogos atualmente
€ disponivel em cartdes perfurados e fitas magnéticas.

Existem inUmeros outros catalogos
dos quais vamos citar alguns [19]: - Wilson's Radial Velocity
Catalogue, Henry Draper Star Catalogue (HD), Southern Reference
Stars (SRS) Catalogue, Kukarkin's Variable Star Catalogue, Lick
Double Star Catalogue, Geshichte des Fixsternhimmels, Catalogue
of Nearby Stars, Zodiacal Catalogue, Dixon's Master List of

Radio Sources, Zodiacal Radio Source Catalogue e outros.
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6 -~ PROGRAMA EM LINGUAGEM FORTRAN PARA

IDENTIFICACAQ DE ESTRELAS NO CATE-

6.1 - TRIANGULACAO CELESTE

Este método da Geodésia Celeste con
siste em se fotografar um satélite artificial contra o fundo es=-
trelado a partir de duas estagbes terrestres simultaneamente. De
medddas sobre a chapa fotografica & obtida a direg3o de cada es-
tagdo-satélite, As duas estagdes e O sinal definem wn plano SAE
(fig. 6.1). Uma segunda posigdo do satélite & fotografada defi =~
nindo um novo plano S'AB. A intersecgac dos dois planos define a

diregdo passante pelas duas estagoes.

Fig., 6.1

Aumentande o numero de estagoes as
diregOes terrestres poderao compor triangulos, formando uma tri-

angulagdo tri-dimensional chamada Triangulacdo Celeste [17].

Para a obtengdo dos co-senos direto
res da diregac estagdo-sateélite precisam ser determinadas as co-
ordenadas urancgraficas topocentricas do satélite através das co

ordenadas urancgraficas das estrelas que aparecem na mesma foto.

134



Essas estrelas precisam ser identi-
ficadas para que sejam retiradas de catdlogos suas c¢oordenadas.
Apenas algumas podem ser facilmente identificadas com o auxilio
de cartas celestes como por exemplo as cartas do catalogo da SAQ
[32]. Podem ser entao retiradas de um catdlogo as coordenadas u~
rancgraficas dessas estrelas. Com um comparador sac medidas a0
micron na fotografia coordenadas retilineas (x e y) destas éstre

las, chamadas coordenadas padrio. Estas coordenadas foram medi-

das, deverao portanto diferir das coordenadas padrio teoricas

calculadas (£ e n). Teremos entdo (14}

4 = £ -~ x

(6.1}
&n = n -y
A£ e An podem ser calculades por £ormulas lineares do tipo:
AE = ax + by + ¢

{(6,2)
An = dx + ey + £

Como as coordenadas padrdo tedoricas (£ e n) e as medidas (x e y)

tém valores bastante proximos, podemos escrever que:

i

A a8t + bn + ¢©

(6,3}

113

An = dgf + en + §

Os valores a, b, ¢, d, ¢ e f sdo de

}

nominados constantes de placa. Sao fungio de erros tais como re-

fragdo, aberrag2o, niao perpendicularidade da chapa ao eixec otico,
eixo Otico ndc passante pela origem, etc., os quals originaram
8 € An.

As coordenadas padraoc podem ser cal

culadas pelas expressdes [30]:



cotgé sen{a - ao}

sens_ + coééo cotgd cos(a -~ a7y

coss - cotgd send  cozi{g - )
o _ »g N o LUELa C!;OJ

A send '+ cotgd cosd_ cosla - o’

Onde e e 6 s3o as coordenadas uranograficas da estrela {obtidas

o

dc catalogo) e e, e 50 s coordenadas uranogrificas do ponto P,
o “ - .pt

intersecgdc do eixeo Stico da camara com a esfera celeste,

[

a, € & poderao ser calculados, cop

o

fundindo-se o0 ponto P com o ponto principal da fotografia, ou se

ja com o ponto de sncontro das vetas definidas pelas marcas fidu
ciais da fotoj outra maneira de se obter a, e b, e confundir o
ponto de tangencia ¢om uma sstrela conhecida localizada na  re-
gido central <a foto; ou ainda tomando-se para 5, 4 redia dos g
e para §_ a médias dos § das estrelas conhesidas.

Acreditamos ser o Gitimo, o proces-
30 meis pritico uma vez que estarmos procurandc valores aproxima-~

dos das constanies de placa devide ao pesuanc numero de estrelas

i

onhecidas.

Com as guantidedes £ e n calculadas
pelas (6.%) e com 03 valores medidos de x @ v podemos obter para
cada egtrela 4§ € An. Fara entdc obtermos as constantes de placa
a, b, etc., usaremos as (6.2} com » 2 v medidos € £ e n calcula~
dos de no minimo treés estrelas conhecidas. (asc haja um malor nl
merc de estrelas conhecidas, ¢ gue & normal, poderd ser efetuado

um ajustamento pelc método dos minimos quadrados.

Uma vez cobtidaz as constantes de
placa, que lembramos siaoc aproximadas devidsc 2o pequeno nimero de

cs valores Af e An das esirelas desconhecidas pelas (6,2), € em

| o
(%]
)



seguida calcular as coordenadas padrao tedricas pelas (6.1)., Pe~
las expressoes abaixo provindas das (6.4) calculam-se ent3o  as

coordenadas uradograficas aproximadas das estrelas:

£ secao
tgla - uo) = s ﬂ tgﬁo

1l =-n tgs,

cotgé cos{ao - “o)

3 sgcso
n + tgGo

"

cotgé sen(a = a,)

Com essas coordenadas as estrelas
sdo identificadas e obtidas as suas coosdenadas uranograficas pa
ra a época do catalogo. Agora, tendo-se um grande numero de .es-
trelas conhecidas podem ser calculados valores mais precisos das
constantes de placa, que permitirao sejam calculadas as coordena
das uranograficas topocentricas do satélite pelo mesmo processo

se forem medidas suas coordenadas padrao (xs e ys).

6.2 ~ PROCRPAMA PAPA TRTNTTTYNANEN DAS ES-

TRELAS.

Oprograma em Linguagem Fortran iden
tifica a estrela na fita magnética sendo dadas as suas coordena-
das uranograficas aproximadas.

Sabemos que as estrelas estao sepa-
radas em grupos de declinagdo de 10° em 10°. Dentro de cada gru-~
po estdo em ordem crescente de ascengdo reta de Oh a 24h, como

segue:



Estrelas de
de
de
de
de
de
de

de

de |

de
de
de
de
de
de
de
de
de

231
248
2585
258

001
016
337
023
007
S8y
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00y
010
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248
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936
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(-50°

(~60°

(~-70°
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W

W

W

v

W

v

W

W

W

W

W

W

W

v

W

W

W

-909);

0 primeiro passo & identificar en

gue grupo se encontra a estrela procurada através da sua declina

¢3o aproximada. Dentro desse grupo sao selecionadas duas estre=-

ias com ascengdo reta imediatamente superior e inferior ac valor

aproximade. Dentre as dez antericres a esta e as dez posteriores,

€ selecionada a estrela com declinacic mais préxima do valer a-

proximado.

Nas unidades de salda serdo impres-

sos ou perfurados em cartdes o nimero da estrela, suas coordena-

das uranogriaficas para a épcca 1950,0 e as componentes do movi -

mento préprio. Estes dados em cartdes serdc os dados de entrada

para outro programa. Alem desses, outros dados como

magnitude,
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desvio padr3o etc., poderdo ser impressos bastando para isso dar

- - -
os comandos de saida necessarios.
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INTEGER ECF,LSTRI(650),LSTROIES5CG)NRGILB8)NPD(18),T0P

INTEGER STARUIL13,50),5TAR1(13,50)

EQUIVALENCE {LSTRI{I),STARI[1,51))+(LSTROIL),STARO(1+1))

DEFINE FILE 51253397,650+1, 1R}
DATA NRG/A04138,201+4299435144024359,3464391,

i 370+3794526+452¢339:324,4150,5141%/
DATA NPC/15421936934437:115014498417,
L 4384259340 6493422429240/
DATA NFILE,10P/4,04IR/1/
c
DO 150 J=ls1b
70 NREG=NRG(J)
NPAD=NPuU{ J)
Cewee NRGUJI)Y = NUMERD DE REGISIRQOS - 1 PARA J=13254.+51l8
Coses NPD{J)= ST ~ NUMERO DE PADDING PARA Js192s..01018
Cenee 4 =1 DECLINACALY [GUAL A +8¢Q
Coeaee J = 2 DECLINACAU IGUAL A +70
Covee J =13 DECLINMACADY IGUAL A =80

DE 125 11=1,%NREG

Ceeseee LE UM RIGISTRO U0 ARQUIVD EM FITA

CALL LETA(LSTRISEQF)
DO 120 i2=1,50

Cecoanceas FOVE 25 50 ESTRELAS U0 REGISTRO DE ENTRADA PARA
Covennnes 0 REGISTRD DE SAIDA

TOP=TUP+1
DG 100 I3=1.13

C-..o..-.oo T"{A.\"SFERE PAR& VAR‘AVEL OE sniDA

STARGUI3, TP )I=STARLI(13,12}

100 CONTIRUE
IF{TOP=-5%0U) 120,110+110
11¢ WRITEINFILEYIR) LSTRO
T0P=0
120 CONTINUE
12% CONT I nUFE
Ceans LE O ULTHIFO REGISTRO REFERENTE A UMA DECL INACAD

CALL LElA(LSTRILEDF)
DO 140 11=1.MPAD

c.oc.oo TRANSFERE APENAS AS ESIRELAS EXISIENIES

TOP=T{iP+]
DO 130 12=1,13

Cavascees TRANSFERE PARA A VARIAVEL DE SAIDA

STAROG(I2,TURP)=STARE(]2,11)

120 CONT I NUE
IF(T0OP=50) 140,135,135
135 WRITEINFILE'IR) LSTRO
TGP=0
140 CONT I AU
150 CONTINUL
caLr EXIT
END
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Y L R R T L T E T TR T L PR g e ey
PR NEE SUDRCTINA | = LEJA - #2fb-dksdhiiiaddnssebobibypdedsnsttashrtas
T I g P L L
LEIA START &

USING *,7

LR Tel15
B GEGIN
INPUT DTFMYT SLKSTZE=Z2600, X
DEVADDA=5YS001L X
FILACL =NU, X
I0AREAL=HUFFER]L, X
TYPEFLE=INPUT, X
HEWIND=NORWDy X
EGFADDRsEQF
BUFFER] s 2600C
BEGIN STM™ l4412,121013)
LR Gyl3d
LR Y41
¥ B JAQPEN
BR NP JAUPEN
OPEN INPUT
Ol B+l XPFO
JADPEN  GET INPUT
LR 1+8
L 2+001)
LA 32600
LA 4, BUFFLERY
LA 542600
MVCL 2vh
SR 22
L teall)
ST 2+001)
LR 13,6
LM 14412.22(13)
Bt 14
EOF LA 24100
L Psa{l}
5T 2y0( 21
B8R s
END
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nadte PROGRAMA 2 - IDENYIFICACAD DE ESTRELAS NO CATALOGOD DD SAQ =~ &3zxsx
CHRFEREREA P TR VR NI R YA E NP R IR NI L SR EX LRGSR SRS SRS oINS S dk h bRkt Rk xk kY

DEFINE FILE 8(2539974650+L,1V)
DIMENSIUN LSTAR(A50), INFSUP(18,21)
COMMON PI1,RADyNUM.NBUF

DATA INFSUP/1,4016,10937,21023,36007+53594,73709,91673,108981,1285
1484147051 4,166009,192334+214940,231904,248107,255629+258208,4015+1¢C
2936421022436006453593,73708491672+108980,128547,147050,166008,1923
333,214939,231903,2481064255628,258207,4258997/

DATA NRsNWeNUM/2,5,8/
NBUF=-1
PI=3,14159265359
RAD=P1/180.

NNNR=~]

Ce¥r¥| EITURA DA ASCENCAU RETA E DA DECLINACAQO APROXIMADAS DA ESTRELA
Casxss{LADGS)

1

10¢

20

30
40

READINR, 1DV IALFH, JALFM, ALFS, IDELG, TDELM,DELTS
FORMAT(2124F5.20144913:F6.2)
ALFR=(DFLUATI{IALFH)I+DFLOAT (I ALFMI/60..+ALFS/3600.1%15.%RAD
DELTG=DFLOATIIDCLG) +DFLOAT(IDELMI/60.+DELTS/3600.
DELTR=DEL IG*RAD

IF{DELTG) 30420420

I=IDELG/1u+l

J=10~1

GO Tu 40

I=1DELG/LC

J=IABS{1)+10

LIMS={1-1)*10

LIMI=I*10

XLIMS=LIMS

XLIMI=LIM]

DELS=DABS(DELTG-XLIMS)

DELI=DABS{DELTG-XLIMI)

IF(1./60.-DELS)50,60Q,70

CoxkxepA DECL INACAD NAG ESTA PROXIMA DOS EXTREMOS DO INTERVALO

50
60

IF(1./6C.~DELT)B60,60,80
ITEST=1
GO Tu 90

CeakkxA DECLINACAGC ESTA MUITO PROXIMA CO EXTREMO SUPERIOR DO INTERVALO
cesxxxTERA QUE SER PESGQUISADO C INTERVALO IMEDIATAMENTE SUPERIOR

70

ITEST=3
GO Tu 90

C#ovxxA DECLINACAG ESTA MUITO PROXIMA 00 EXTREMO INFERIOR DO INTERVALC
CRERRRTERA QUE SER PESQUISADO O INTERVALO IMEDIATAMENTE INFERIOR

80
90

95
100

105
110
115

125

130

ITEST=2

CALL ESTAX(J+INFSUP+LSTARyDELTRsALFR,NS,DPROX)
GO TO {130,95,105) ITEST

IF (J4-1) 130,132,100

J=d-1

60 Tu 115

IF{J-18)110,130,130

J=Jd+]

CALL ESTAR(J-INFSUP+LSTAR,DELTR,ALFR,NS1,0PROX1Y)
1F(DPROX-UPROXL) 13041304125

NS=NS1

CALL ESTLNIMS4NREG,I)

IF(NREG-NBUF) 130,135,130

READ(NUM! WHEGILSTAR
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CouxxxASCENCAU RETA DA ESTRELA PROCURADA
INIT=1%32+5
LENG=31
K=l TRAILSTARy I+ INIT,LENG)
ALFP=DFLOATIK)/{2%%26)
CoxkxsDECLINACAU DA ESTRELA PROCURADA
INIT=0%32+1
LENG=1
KS=[TRA(LSTARS L4 INIT,LENG)
INIT=0%32+2
LENG=30
K=ITRALLSTAR.I+INIT,LENG)
JFiKS5}451 44514452
452 K==~K
451 DELTP=DFLOAT(K)}/{2%%26)
CHx2x2xMOVI MENTC PROPRIO ANUAL EM ASCENCAO RETA DA ESTRELA PROCURADA
INIT=3%32+)3
LENG=1
KS=ITRAGLSTARS L INIT,LENG)
INIT=3%32+14
LENG=17
K=ITRATLSTAR,IINIT,LENG)
IF{KSI46]l, 401,462
462 K==K
. 461 AMUP=DFLODAT{K)/{2%%3]1)
CrakexMOVIMENIQ PRUPRIO EM DECLINACAD DA ESTRELA PRDCURADA
INIT=2%32+9
LENG=1
KS=1TRA(LSTAR, I, INIT,LENG)
INIT=2%32+10
LENG=1LT
K=ITRA(LSTARLZIL,INIT,LENG)
IF{KS)4T71,471+4172
472 K=~K
471 DMUP=DFLOATIK)/{2%x31)
ARH=ALFP/RAD/ LS.
JTARH=AAH
"RALF=DFLOAT(TARH)
ARM={ ARH-1ARH)%560.
TARM=ARM
RALFM=FLOAT{ IARM)
ARS=({ ARM-RALFM)*6U.
IDEC=DELTP '
RDEC=DFLOAT(IDEC}
DECM:IDELYP~IDEC) %60,
IDECM=DEC™
RDECM=DFLUAT(IDECH)
DECS={DeCH-<DECM}*60.
AMU={ AMUP /RAD) #3600./15.
DMU={DMUP/RAD ) ¢3600. . .
WRITE(NR, SCOVIPROX, [ARH, IARM,ARS, [DEC, IUECM,0EC Sy AMU,DMU
SO0 FORMAT('SAG  IX e[ T9212¢FT0042134FB.4yFTa%+Fbakt)
IDECM=1ABS{IDECM)
DFECS=DARS{ECS)
WRITE(NW:S50)IPROXKs IARH, [ARM, ARS+IDEC.IQECMDECS, AMU,OMU
S50 FORMAT (33X 1SAU L 7o 3X 41203 Xl 2e3XoFTatts ] 943Xl 243XyFTattsEXeFTaS5:6X,F
16.4)
CAatL EXIT
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FRERRRERS AR SREAAA LA ERE LR FF R XL BRI AIR B ARSI LB LRP AT RS DS R AT e b e A NeRE &
crereduss SUSROTINA 2 = ESTAR — S0Xdsed sttt adixstdsedsddsanssbobnbdesd
T T T L T e Ty L T T T T

SUBROUTINE ESTAR{JoINFSUP.LSTAR,DELTRALFRyNSyDPROX)

CH*#sxFORNECE O NUMEROs A ASCENCAQU RETA E A DECLINACAOC DA ESTRELA CQUE
CexxuaMALS SE APRCXIMA DA ESTREZLA DADA NuM INTERVALD

10
20

DIMENSICN INFSUP(1842)4LSTAR(650)
COMMON P1,RADy NUM,NBUF
INF=INFSUP(J,1)

INF1=INF

ISUPEINFSUP (J42)

ISUPL=15UP

INTER=1SUP-INF

IF (INTER=1) 60460420

MED=({ [SUP+[NF)/2

Creva®ASCENCAU RETA DA ESTRELA MEDIA

24

25

30
40

50
60

70

80
90
180
104

CALL ESTLN(MEDW#NREG.I)
IF(NBUF-NREG) 24,25,2%
READINUMY NREGILSTAR
NBUF=NREG

INIT=1%32+5

LENG=31
K=ITRATLSTAR,y 1. INIT,LENG)
ALFAM=DFLUOATIK )/ 2¢%26)
IF{ALFR~ALFAM)30,40,50
ISUP=MED

GO TO 10

ISUP=MED

INF=MED

GO TO &0

INF=MED

GO TO 10

IBAIX=INF~10
IALTO=I5UP+10
IDX=IBAIX~INF1

JFLIDX) 70,100,800
IBAIX=inNF1
IALTO=TALTO+IABS{INFL-INF )
GO TO 100

IDX=TALTD-I5UP1
IFCIDX)110G41G0490
IALTO=1>UPl
IBAIX=1BAIX-TABS{ISUP-ISUPL)
KEY=0

IF{1BAIX) 1045104,105
IBAlX=1
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105

106
107

110
120

130

140
150
160

DO 160 %S=IBAIX,1ALTO
CALL ESTLIINS NN, 1)
IFINN=-NEUR) 1C6410T7,106
READIMNUMYSNILSTAR
NBUF=NN

INIT=0%32+1

LENG=1
KS=ITRA(LSTAR Ty INITL.LENG)
INIT=0%3242

LENG=30

K=l TRA(LSTAR«IINIT,LENG)
IF{KSY120+120,110

K=~K
DELTB=DFLOATIK)/{2%%26)
IFIKEY) 14Uy 130,140
DPROX=0DABS(DELTRA-DELTB}
KEY=1

[PROX=NS

GO 70 160
DPROX1=DAHS{DELTR~DELTSB)
IF(DPROXL~DPROX1I150,160,160
DPRUX=DPRUX1

IPROX=NS

CONTINUE

NS=[PROX

RETURN

END

L T g R it T LR LT e T T S LA P e a2 s
EREEEESEE SUBKOTINA 3 = ESTUN — Ha gt tns i i et st i s sttadkakohttdopss
T L L R T R e e P L L R LT T s

SUBKCUTINE ESTLN(NESTLA,NREG.NSTAR)
Cee2x JDENTIFICA A ESTRELA NO DISCO

NREG=NESTLA/S0
IF(NESTLA-50&NREG) 19201
NSTAR=NESTLA=S0%NREG
NREG=NREL+]

RETUN

NSTAR=50

RETURN

END
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AR E RS AR SAN IR E LT ARSI R RTINS AR C TSR A TR R RO R RE G LS AR R C R T RFE S RF XD

pesrxEer SUBRUTINA 4 -

ITRA ~ stdihfbatirtnttddbbshnpobthrrhhbngsbhiedrd

BEREEFLREEEFRAEPVRE LKA RS RR ARG AR AR RIFETL A AT ER R I AT R R G AR X EXRSF R GG EEF &
START G
USING #*,15

ITRA
RO

R)
R?

SAVE
olTo

CrEs2

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
Eou
EQU
€qQu
EQU
EQU
FOU
EQU
EQu
EQU
STH
LM
L
LR
SR
M

s
LR
AR

L
SRDL
D

SR

L

S
SLL
L
SLOL
ST
LM

L

BR
DS
0c
ocC
ne
END

I

—
=

L0~ T e D

10

11

12

13 SAVE AREA
14 RETURN .

15 ENTRY POINT
RiI4sR12,121R13)
RZ+R5,0(R] )
R340(R3}

RH4RZ

RZ4R2

R24CTESRZ
R3,LTESZ

RZsR6

H24+R3

RBsD{RY)

R84 32
RB,UITO
R10sR1D
H1LsQ{RO,22)
RB s UM
R11,0(28)
R54DIR5)
R1G.0(23)
10.5AVE
RiA,12,12{R213)
Qe SAVE
R1l4%
£
F‘G‘

Frie
F1521

PARAMETER LIST AUDRESS
ENDERECD DO STRING

" NUMERQ DA ESIRELA {ENTRE 1 A 50)
BIT INICIAL A SEX TRANSEERIDD
NUMERD DE BITS A SEREM TRANSFERIDOS
CONSTANTE INVEIRA DE RETORNUO '
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7 - PROGRAMA EM LINGUAGEM TORTRAN PARA

REDUCAO DE COORDENADAS DA £POCA DO

CATALOGO {TO) PARA A EPOCA DA OR-

SERVACAQ (T).

0 problema de reducac de coordena-
das da época do catadlogo T  para a época T & comum tanto em As~
tronomia Geodésica como em Geodesia Celeste. Nos capitulos 2 a 4
vimos a grande quantidade de calculo que & necessaria para, par-
tinde das coordenadas médias do catalogo, se chegar as coordena-
das aparentes do instante da observagao principalmente se  para
esse calculo for exigido rigor e se o nimerc de estrelas for
grande.

Elaboramos um programa em Linguagem
FORTRAN que calcula as coordenadas aparentes da epoca T sendo da
das as coordenadas uranograficas médias da época T e as compo-
nentes em ascencdo reta e declinan3n Ao wavirento pwdprio. Quan-
do conhecidas, devem ser dadas a paralaxe e a velocidade radial
da estrela. Também alguns dados fungdo da época da observagdo te
rac que ser fornecidos tais como a época Tys @ época do  inicio
do ano mais proximo da época da observacdoc, a fragao do ano tro-
pico correspondente ao instante T, a obliqllidade da ecliptica na
época T e os numeros diarios de Bessel (A; B; C; D e f).

0 programa calcula os termos em E
da aberracdo, incluildos nas coorderzdas dn catidloon. e os retira
dessas coordenadas. Por calculo matricial calcula as coordenadas
verdadeiras na epoca T (movimento prdprio, precessdo e nutagao).

Em seguida calcula as coordenadas aparentes (paralaxe e aberra -
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gao circular anual). Calcula os termos em E da aberragdo no ins-
tante T e os introduz nas coordenadas aparentes. Imprime o nime-
ro da estrela, a eépoca do catdlogo (T_), as coordenadas uranogra
ficas dessa época, as componentes do movimento propric, a é&poca
da observagac (T) e as coordenadas aparentes nesta época. Apre-

sentamos a segulir a listagem do programa e a tabela dos resulta-

dos.

Yt
&
D



PAGE

1

/7 408

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0008 0008 0000

VZ M12 ACTUAL 8K CONFIG 8K

/! FOR

#LIST SOURCE PROGRAM
REXTENDED PRECISICN
S0ONE WORD INTEGERS
#]00SICARD 1403 PRINTER)

C
c

REDUCAD DAS COORDEMNADAS URANOGRAFICAS DE ESTRELAS

FERNANDD HATSCHBACH

OIMENSICN U(3)eY(343)9YUL3)4R3ZU3,3)sRITE(I 31 4R3QL3431,PP{3431,P(
E393)4RLETI3,3)4R3CSI(3,431,RIELI,3)9ANNI3,3),XNI3,3),PYUL3),VER(3),
2ABPXE3) yVIF13,3)+R2A{3,3)4R1BI3,3),AB13,3),VI(3,3),VABPXL13),213)
NR=2 )

NW=5

WRITE(NW, 100}

100 FORMAT{1HL)

WRITE(NW, 110}

11C FORMATIL20("#% )/ 1 X,y 2" 27X REDUCAD CAS COORDENACAS DA EPOCA 70 DO

LCATALCGL PARA A EPOCA Y'28X'2 8/ 1X1i9[ %)/ X* =X ESTRELATZX ®*3K?
2T0P3X s IS X Y ALFAC SX Y ¢ 'SX ' OELTADSU Y4 3X T MPAI2X %t IXIMPDY2X PR 16X T
AMAVAISNTALFATOX " ¥ 14X IDELTATEX TR /IX TR PGXINISX #I2XPANOY IXP S 2XVHY 2
AXTRIGXOSTAX 4P 3L ICI ZXIRTGNZH I TN IR V4 X SN S 4N2H Yt 2KV EE5X Y AND YO X
S692XTH ZX "MPaX S 4 X s AX 10 2XIH IXZHIY3X 1 &7

5 READINR,y1O)TOTINGTALDCSI, 1ETG, IETMETS4A484C4+0,F

10 FORMAT(Z2FE.1eF9.TF9.5y2124F6.3,5F8.4)

PI=3.14159265359

RAD=P1/180.

OCSI=DCSI/3600.%RAD

ET=(FLOAT (IETG)+FLDAT({IETM)/60.+ETS5/3600. ) %RAD
A=A/36004*RAD

B=8/3600.2RAD

C=C/73600.2RAD

D=0/3600.%RAD

CF=F*15./3600.%RAD

15 REAC{NR,20)C1,02, IALFH. IALFMsALFAS)IDELG¢IDELMDELTSsAMU,DMU,PA,VR

1+ML

20 FORMATIZAS+212¢FTa%92134F 84, FTu5,Fbat+FT25,F5.1,1201}

c

ALrAL={FLCAT{IALFH)+FLOATI IALFR ) /60 +ALFAS/3600. 1¢15.#RAD
‘DELTL=(FLCATI{IDELGI+FLUATLIDELM) 760.4DELTS/ 36004 )%RAD

CALCULO OCS TERMOS EM £ UA ABERRACAD PARA A EPOCA DD CATALOGU
FTZERD=(T0~1900.1/100.

EZERD=123 .427./60.+48.26/3600.-46.845/3500.%TJERD~.0059/3600.%TLERC
1222+4.00181/3600.2TZERU**3)#RA0
TAUZE={{281.+13./60.415./3600,.)+6183.9373600.%T2ERD+L.63/3600.%T2E
IRO%*24+,012/3600.%TZERO®*3 ) 2RAD

WOS=TAULE-P]

EK=,3643/3600.%RAD

DC=EX*CQUS (WOSI1#COSTEZERD)

OD=CX=S IN(WAS)

CP=COSCALFAL)/COS{DELTL}

DP=SINCALFALI/COSIDELTL)
CPL=SIN{EZERU)/COSIEZERDIACOSIDELTL Y ~SIN(ALFAL}*SINIDELTL)
OPL=COSLALFALI®SINIDELTL)

DALFA=CPEDL+DP2DD



PAGE

2

DOELT=CPL=DC+DPL=DD

C:LCULD Das CODRDENANDAS SEM 0OS TERMOS EM E

A FAO=ALFAL~DALFA
CoLTO=DELTL-DDELY
C.LCULD DC MOVIMENTO PROPRIO

AFUL=SQRT{{15.AMUSCOS(CELTO} i*%24DMU%*2Z )
‘D SDT==2.CATHPASVYREAMUL/ 1000000

T=TIN~TC>TAL

FrU=AMUL> JSEDUSDT ST
SCI0=15.2AMUSCOSIDELTON/ FMU
CLZ0=DMUSERY
FruT=FMuU2Ts3600. *RAD

UL ==CCZCxSIN(FMUT)
L'2Y=SCTOSSTINIFMITY

VI3 =cwavivmb i
Y{l,1)=SEN{DELTOIeCOS(ALFAQ)
Yila21=~SINI{ALFAQ)
YiLe3)=COS(DELTO)=COS{ALFAD)
YE2:1)=SINIDELTO) 2SIN(ALFAD)
Y{2,2)=COSt{ALFAD)
Yi2:3)=COSDELTOI2SINCALFAQ)
Yi3,1)==-COSELHELYO}

Y{3.2)=0.

Y{3,31=5INK{DELTO)

CALL GMPRDIY+UsYle3,3511
CALCULQ DA PRECESSAD GERAL
TL=T/100.

CUE=((2304.25041.396*TZERD)T 1+.202¢T1%%2+4.CLB2Y1##3)/36C0.%RAD
ZE=QUI+ (. 7T9I*T1#¥2+.GOL*TL¥%3)/3600.2RAD .
TETA={(20C4.682-.B532T2ERD)#T1-.426%T1882~.0425T14%31/3600.%RAD

R37f) .2 ‘:x-g!'MITE;
RIZ{Ls2)=~COR(ZE)
R3711,21=0,
R32{2,11=COS{2E)
R3Z(2,2)=~3IN{2E)
R3Z12:3)=0.
R3Zt3,11=0.
R3Z(3,2)=0.
R3Z(3,3)=1.
RITE(1.1) 1,
RLIVE(1,2)=0.

RLITELE 2