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SINOPSE

A determinação do meridiano é um problema de grande 

importância na obtenção das coordenadas geográficas de pon-

tos terrestres.

Para determinar o meridiano podem ser empregados m£ 

todos de observações para estrelas ou para o Sol, sendo es-

tas muito mais fáceis de realizar que aquelas.

0 objetivo principal deste trabalho é a comparação 

entre os resultados de observações para o Sol empregando o 

prisma solar ãe Roelofs adaptado ã objetiva da luneta de um 

teodolito, de um filtro adaptado a ocular da luneta e de um 

anteparo a alguns centTmetros da ocular da luneta de um te£ 
doli to.

Consta de uma revisão sumária de conhecimentos so-

bre alguns topicos de Astronomia Esférica e sobre o método 

da determinação do meridiano por distâncias zenitais absolu 

tas do Sol, com os valores obtidos e a conclusão a que se 

chegou.



SYNOPSIS

The determination of the meridian is a very important 

problem for obtaining the geographic coordinates of terrestri- 

a1 sites.

In determinating the meridian may be used observation 

methods for stars or for the Sun, being the last easier than 

the first.

The principal purpose of this paper consists in the 

comparation between the observation results of the Sun, by 

the use of the solar prism of Roelofs, attached in front of 

the objective of the theodolite; by a filter adapted to the 

eyepiece; and by an image projection of the Sun on bulkhead 

some centimeters from the eyepiece of a theodolite.

Consists of a summary revision of knowledge about so- 

me topics of Spherical Astronomy and the determination method 

of the meridian by absolute zenith distances of the Sun, next 

the values and the final conclusion.
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l.INi

A determinação da meridiano ou do azimute de uma li-

nha unindo dois pontos da superfície terrestre e um problema 

de grande importância na obtenção das coordenadas geográficas,

A determinação da latitude e longitude Implica no co 

nhecimento previ o do azimute de uma direção terrestre com uma 

precisão crescente a medida que se deseja obter valores mais 

precisos para essas coordenadas. Portanto, partem-se de va-

lores iniciais, grosseiros (ou aproximados), e vfo-se refinan 

do esses valores ate a obtenção daqueles de la. ordem»

Para determinar o meridiano podem ser empregados mé-

todos de observações para estrelas ou para õ Sol, sendo estas 

muito mais fáceis de realizar que aquelas, alem de serem efe-

tivadas sem a necessidade do emprego de instrumental adapta-

do *a observações noturnas.

Em Astronomia, ou em problemas de Engenharia, de uma 

maneira geral, os valores de azimute obtidos pela observação 

do Sol atendem perfeitamente os objetivos co-limados, sobretu-

do quando são desejáveis valores sem grande precisão.

Embora não se caracterize pela precisão o método pa- 

va determinação âo meridiano por ãietãnoias zsnitais ahoolu- 

tae do Sol e o mais simples, tanto no tocante a obtenção 

dos valores de campo quanto na determinação final da direção 

do meridiano em relação a uma linha terrestre, constituída pe 

lo ponto estação-instrumento e uma mira qualquer ou vice-ver-

sa.

Consiste em medir a distancia zenital do Sol e o ân-

gulo horizontal entre seu vertical e uma linha de referência» 

determinando seu azimute e obtendo a posição do meridiano re-

lacionado a direção daquela linha.

Como não Õ possível observar o Sol diretamente com o 

teodolito, diversas são as maneiras utilizadas para a obten-

ção da distância zenital do astrò. Na bibliografia consulta 

da encontramos a descrição e utilização de algumas dessasj ma-

neiras, porem, sem nenhum valor comparativo entre elas; 4emos 

atenção especial as tres de uso mais corrente e, a fim de in-



dlcar qual e a que melhores resultados apresenta» procurou- 

se chegar a uma conclusão através de resultados numéricos ob> 

tidos com observações para o Sol pelo emprego do prisma eo- 

Zar ãe Roelofs adaptado a objetiva» de um filtro (lente es™ 

oura) adaptado a ocular e de um anteparo não transparente(pa 

pel ou cartão branco) a alguns centímetros (1-5 a 20 cm) da 

ocular da luneta de um teodolito.

Portanto» o objetivo principal deste trabalho e a 

comparação entre as três maneiras mais empregadas para deter 

minar o meridiano pelo metodo das distancias zenitais absolju 

tas do Sol. E* constituído de uma parte monográfica, onde e 

feita uma revisão sumaria de conhecimentos sobre alguns tÕpj[ 

cos de Astronomia Esfêriea* relacionados as observações $o~ 

lares e sobre o metodo em estudo. Não se desce a detalhes 

sobre a obtenção de algumas expressões empregadas, os quais 

poderão ser verificados na bibliografia citada no final do 

trabalho. Finalmente são apresentados os valores obtidos e 

a conclusão a que se chegou.



2. GENERALIDADES

2.1 - Preliminares

ASTRONOMIA ESFÉRICA ou de POSIçãO e a aplicação da 

ciência astronômica a determinação das coordenadas geogrãfl 
cas de pontos da superfície terrestre e do azimute de 11nhas 
unindo tais pontos.

Essas coordenadas, latitude e longitude*óàQ a posi-

ção geogrãfica dos pontos em relação a uma superfície de refe 

rência adotada para substituir a superfície real da Terra. A 

esfera, o elipsõide (b1 ou tri-axial) e a superfície equipo - 

tencial do campo da gravidade terrestre são as superfícies 

mais usadas e, geralmente, costumam-se empregar as denomina - 

ções de coordenadas esférioae* geodésicas e astronomioas de 

acordo com a superfície de referencia adotada. Portanto, o te_ 

mo "coordenadas geográficas" e geral, abrangendo os tres ti-

pos de coordenadas citados.

2.2 - Classificação das determinações astronômicas quanto

a precisão

As determinações astronômicas são divididas de acor-

do com a precisão dos resultados obtidos. Consideram-se, para 

os diversos tipos de determinações, os seguintes limites de 

desvio padrão [lO] :

Determinação Latitude e Longitude Azimute

OBSERVAT0RIO 

PRIMEIRA ORDEM 

SEGUNDA ORDEM 

EXPEDITA

0,015" - 0,09" 

0,1" - 0,3" 

0,4" - 1,0"
m

0,2« - 0,4" 

0,5" - 1,5"

A precisão das coordenadas astronômicas e do azimu-

te depende de alguns fatores que indicam qual o melhor méto-

do de determinação e equipamento a escolher, a fim de sé ob-

terem os melhores resultados dentro dos vãrios graus de p r e d  

são, A qualidade do equipamento utilizado, as condições atmojs 

fericas do instante de observação, a experiência do observa-

dor, a latitude do lugar, etc , são alguns dos fatores ^cuja 

influência nos resultados aumenta, a medida que se desejam



obter valores mais precisos, para as coordenadas de pontos da 

superfície terrestre e do azimute entre eles.

2.3-- Alguns conceitos fundamentais

Consideremos o diâmetro de uma superfície esférica 

lugar geométrico dos pontoe do espaço que equidistam de 

um ponto interior chamado centro - e a circunferência má-

xima que lhe ê perpendicular; denominam-se poios dessa cir-

cunferência máxima âos pontos extremos desse diâmetro e po-

lar ao lugar geométrico dos pontos da superfície esférica 

que distam 909 dos poios.

As distancias infinitamente grandes que nos sepa-

ram dos corpos celestes permitem que admitamos esses corpos 

projetados sobre uma esfera de raio arbitrário, chamada es-

fera celeste , cujo centro coincide com o centro da Terra.Ao 

movimento aparente da esfera celeste (resultante do movimeji 

to de rotação da Terra), completando uma rotação em um dia 

sideral, e ao qual nenhum corpo celeste se subtrae, e o que 

denominamos de movimento dinrno da esfera celeste.

Eixo do mundo ê a reta ideal em torno da qual se 

processa o movimento aparente da esfera celeste; prolonga-

mento do eixo de rotação terrestre, encontra a esfera celes^ 

te em dois pontos diametralmente opostos, os poios norte e 

sul celestes .

Equador celeste e o círculo máximo cujo plano é 

perpendicular ao eixo do mundo, dividindo a esfera celeste 

em dois hemisférios denominados, de acordo com o polo celes_ 

te que contêm, de hemisfério norte e hemisfério sul.

Vertical de um lugar e a direção cia gravidade nes-

se lugar 5 ; materializada pelo fic de prumo, a vertical

de um lugar prolongada indefinidamente, encontra a esfera 

celeste em dois pontos simétricos chamados zénite e nadir, 
pontos situados, respectivamente, acima e abaixo do observe^ 

dor .

Circulo vertical ê tcdo círculo máximo da esfera 

celeste que contêm a vertical do lugar. 0 círculo máximo 

da esfera celeste, perpendi cular a verti ca 1 e que tem como 

poios os pontos zenital e nadiral ê o horizonte celeste. 0 

círculo vertical que contêm os poios celestes e o meridia-
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no c e l e s t e do luga r .  0 eixo do mundo d iv ide-o  em duas par tes  
denominadas semimeridiano super ior  (S.M.S.) e eemimeriâiano 
in f e r io r  (S.M.I.) do l u g a r ,  aquele contendo o ze n i te  e es te  
o nad i r  do observador.  Sua i n t e r s ecção  com o hor izon te  ceies  
te  ê a meridiano, l inha  que determina na e s f e r a  c e l e s t e ,  os 
pontos norte e s u l , 0 c í r c u lo  v e r t i c a l  pe rpendicu la r  ao me
r id ia no  c e l e s t e  do lugar  é o primeirç  v e r t i c a l , cuja i n t e r 
secção com o hor izonte  c e l e s t e  d e f in e ,  na e s f e r a  c e l e s t e ,  os 
pontos l e s t e e oes te .

0 Sol ,  além de seu movimento d iurno ,  ap re s en t a ,  em 
re lação ã Te r ra ,  um outro movimento ap ar en te ,  descrevendo,em 
um ano, sobre a e s f e r a  ce ies  t e , uma circunferência-  máxima, de 
nominada e c l i p t i c a . 0 plano que a contem in t e r c e p t a  o plano 
do equador c e l e s t e  segundo uma r e t a  denominada linha equino
cial', o ângulo en t re  esses  planos ê a obliquidade da ecl%pti_ 
ca. Os extremos da l i nh a  e q u i n o c i a l, os pontos v em a l ou ã-  
nes ( $ )  e balança ou l i b r a (JTu)» resul tam das passagens do 
Sol ,  do hemis fér io  sul  para o hemis fér io  n o r t e ,  e v ice-versa ,  
r espect ivamente .  0 diâmetro da e s f e r a  c e l e s t e ,  pe rpendicu lar  
ã ec lTpt ica  ê o eixo da e c l í p t i c a  determinando,  na e s f e r a  cè 
l e s t e ,  os poios norte e mi  da ec l T p t i c a .



3 * COORDENADAS c e l e s t e s

3.1 - Coordenadas polares

Para o posicionamento de um ponto - astro fixo ou er-

rante - sobre a esfera celeste recorre-se ãs coordenadas esfé-

ricas ou coordenadas polares. 0 emprego de coordenadas, alem de 

facilitar os cálculos da posição dos astros, permite identifica^ 

los de maneira mais cÕmoda.

Consideremos um terno ortogonal X, Y, Z, de origem 0, 

formando o sistema tri-retangulo OZXY» a origem coincidindo 

com o centro comum da esfera celeste e da Terra. Neste sistema o 

eixo 0Z e dirigido para P - polo de uma circunferencia maxima

qualquer da esfera enquanto os eixos 0Y e 0X, ortogonais entre 

si, situam-se na polar de P, que e o plano fundamental ou primã - 

rio do sistema; todo plano que contiver o eixo 0Z serã denomina-

do de plano normal, 0 plano normal que contiver o eixo 0X serã

o plano origem do sistema.

fig. I

Instituido o sistema suponhamos um ponto A sobre a esf£ 

ra celeste (fig. I). Sua posição sera dada pelo raio da esfera 

r e pelos ângulos centrais m e n ou pelos arcos de circunferên-

cias máximas que m e n_ delimitam sobre a esfera, denominados res-

pectivamente de abscisea esférica e ordenada esférica.



Para qualquer ponto da superfície esférica o n i o  é 

sempre o mesmo e diferentes pontos da esfera celeste serão i- 

denti fi cados pelo conhecimento das duas coordenadas (abscis- 

sa e ordenada).
A abseisea esférica do ponto A Õ o arco BA1 da cir-

cunferência fundamental (fig. I), limitado pelo plano origem 

e pelo plano normal que passa por Â (plano secundário do sis-

tema) .

A ordenada, esférica do ponto A e o arco de circunfe-

rência maxima ore pertence ao plano secundário» limitado pelo 

piano fundamental e. pelo ponto considerado, (fig. I).

0 sistema terã uma orientação direta ou retro grada. 

A orientação do terno sera direta quando um observador situa-

do de pé na origem do sistema, ao longo do eixo OZ, observa o 

eixo OX deslocar-se no sentido anti-horario (da direita para 

a esquerda), girando de 90°, sobrepondo-se, portanto, a 0Y 

(fig. II). Estabelecido o sentido direto, o retrógrado dar - 

se-S quando o giro ocorrer da esquerda para a direita, ou se-

ja» no sentido horário.

fig. II

Empregam-se, também, as denominações dextrogiio e le_ 

vogiro para nomear os sistemas que tem orientação diríta e 

retrograda, respectivamente.



3.2 - Sistemas de coordenadas celestes

Em Astronomia Esférica são comumente usados quatro 

sistemas de coordenadas celestes os quais recebem o nome 

dos círculos máximos que lhes servem de planos funda-

mentais. Esses sistemas podem ser topocêntricos (origem 

das coordenadas no ponto onde estã o observador), ou geocen - 

triccs (origem no centro da Terra) [ l o ]  .

No presente estudo nenhuma distinção sera feita en-

tre os sistemas topocentrico e geocêntrico quando considera-

das as estrelas» pelo fato de que as dimensões da Terra são 

desprezíveis quando comparadas com as distâncias entre esta 

e as estrelas. No caso do Sol, devido ã sua relativa proxi-

midade da Terra, impõe-se uma transformação de coordenadas 

topocentricas m  geocêntricas; este problema e resolvido por 

simples translação de eixos, mudando-se a origem do sistema 

topocentrico para o centro da Terra. Tal transformação sera 

abordada no item 4.2.

Dependendo do plano fundamental eleito ter-se-ão os 

sistemas denominados sistema âe coordenadas horizontais, sis^ 

tema de coordenadas equatoriais locais ou horãriast sistema 

de coordenadas equatoriais celestes ou uranogrãficas e siste^ 

ma de coordenadas eelípticas [8] . Nos parágrafos seguintes se 

rio considerados apenas os três primeiros sistemas por serem 

os que interessam aò desenvolvimento do presente trabalho.

3*2.1 - Sistema de coordenadas horizontais

0 sistema de coordenadas horizontais (fig. III),tam 

bêm denominado sistema de coordenadas locais, tem o horizon-

te celeste como plano fundamental de referência do siste 

ma. Nele o eixo OZ esta orientado para o zénite do observa - 

dor, enquanto o eixo OX esta apontando para o ponto sul 

do horizonte. Admitindo o sentido retrogrado o eixo OY coin-

cidira com a linha L-W e estarã dirigido para o ponto W.

0 plano normal ZEN, definido pela vertical do lugar 

e pelo astro E, representa o vertical do astro, enquanto PnZ

PsN o meridiano local.



Z

fig. III

Neste sistema as duas coordenadas esféricas que defj[ 

nem a posição do astro sao o azimute astronômico (A) e a al-

tura (h) ou a distancia genital (z).Portanto o azimute astro 

nõmico é o arco de horizonte H^E' (abscissa esférica - fig. 

IV), medido a partir do ponto sul [3] (ou ponto norte [lo] ate 

0 vertical do astro, no sentido HsWHnL (ou HnLHsW). E~ tam» 

bem igual ao angulo, no zénite, entre 0 meridiano do observa-

dor e 0 vertical do astro.

Varia no sentido retrogrado de 0° a 3600, sendo ge-

ralmente escolhido 0 ponto sul para início da contagem. Usa- 

se também contar 0 azimute de Qo a + 1800, valendo Oo no po_n

to sul e variando a + 180°quando contado por oeste e por les-

te respectivamente.
A altura e a ordenada esferica do astro avaliada so-

bre 0 seu vertical desde 0 horizonte até 0 astro, ou 0 ângulo 

entre a direção OE e sua projeção 0 E ‘ sobre 0 plano fundamen-

tal (fig. III). Em muitos problemas emprega-se,ao invés da a_l 

tura, 0 seu complemento; contado desde 0 zénite até 0 astro,



recebe o nome de distanoia zenital (z) e ê relacionada a altu 

ra pela expressão z = 90o - h* A altura varia de 00 a + 90<>,vj» 

lendo OO quando o astro estã no horizonte (no nascer ou no 

ocultar) e + 900 quando no zenite ou nadir, assumindo valores 

positivos acima do horizonte e negativos abaixo (astros invisT 

veis ao observador). A distância zenital varia de 00 a 1800, 

verificando-se os extremos quando o astro estã respectivamente 

no zinite ou no nadir do observador. Para valores negativos de 

altura correspondem valores de distância zenital maiores que 
900.

Uma coordenada que aparece em alguns problemas do mo-

vimento diurno e a amplitude do astro; e uma abscissa que tem 

como origem de contagem os pontos leste e oeste, variando de 

OO a 900 para o sul ou para o norte; e denominada amplitude or 

tiva se o astro esta nascendo e amplitude ooídua se o astro 

esta se ocultando.

ADVERTÊNCIAS - E 1 importante observar que as coordenadas de 

um astro no sistema horizontal não são constantes, alterando- 

se com a posição do observador e com o movimento diurno da es-

fera celeste.

Variam com a posição do observador por não serem fi-

xos o horizonte e o meridiano local, planos característicos de 

cada lugar de observação. Quando um observador muda sua posi-

ção, seu zenite se altera e, portanto, seu horizonte e meridia 

no tambem mudam. Da mesma maneira para dois observadores si-

tuados em pontos distintos da Terra são diferentes, num dado 

instante, as coordenadas horizontais de um mesmo astro.

0 movimento diurno da esfera celeste acarreta, igual-

mente, variação, com o tempo, nas coordenadas horizontais de 

um corpo celeste e por isso devem ser sempre referidas ao in£ 

tante físico da observação, o que e conseguido com o auxilio 

de um cronômetro. Essas fontes de variação estabelecem uma 

grande desvantagem para o sistema, que e compensada pela faci-

lidade em obter as coordenadas do astro com um teodolito. Quan 

do o instrumento e instalado e nivelado, seu eixo principal 

coincide com a vertical do lugar e o limbo azimutal determina 

um plano que e paralelo ao horizonte astronômico.

3.2.2 - Sistema de coordenadas equatoriais locais ou 

horãri as.

Este sistema tem o equador celeste como plano funda - 

mental (fig. IV), estando OZ orientado segundo o eixo do mundo 

(OZ dirigido para o polo norte). 0 eixo OX estarã apontando pa 

ra o ponto de cruzamento do equador com o semi-meridiano supe-



rior do lugar e, admitindo o sistema como levogiro, o eixo OY 

estara dirigido para o ponto oeste. Neste sistema o plano 

normal e o cTrculo máximo que passa pelos poios e pelo as-

tro, ou seja, e o meridiano celeste que contém o astro, sen-

do denominado de círculo âe declinação ou círculo horário,

A posição de um astro E (fig. IV), sobre a esfera 

celeste, será determinada mediante o conhecimento das coorde 

nadas angulo horário (H) e declinação (Sjou distancia po-

lar (p).

fig. IV

0 angulo horário (H) e a abscissa esferica que tem 

por medida o arco de equador QE', contado no sentido retro-

grado, desde o semi-meridiano superior ate o círculo de de-

clinação do astro, de 0 a 24 horas ou de 0° a 360°. Costu- 

ma-se também fazer o angulo horário variar de 0 a + 12h (ou 

0O a + 1800), com valor nulo no semi-meridiano superior e 

+ 12h (ou + 1800) no semi-meridiano inferior, admitindo va-

riação positiva para observações a oeste e negativas a leste 

do meridiano.

A declinação (6) Õ o arco E 'E  (ordenada esferica ) 

medida no círculo de declinação desde o equador ate o astro, 

ou o angulo entre a direção OE e sua projeção OE' (fig.IV) 

sobre o plano do equador celeste. 0 intervalo de variação



desta coordenada estã compreendido entre Oo e + 900, assumin-

do valor positivo quando o astro estã no hemisfério norte e 

negativo quando no hemisfério sul. Em muitos problemas de As-

tronomia substitui-se a declinação do astro pela distancia eŝ  

férica PnE# denominada distancia polar (p), contada desde o 

polo norte até o astro. E' o complemento da declinação, vari-

ando de 00 (polo norte) a 180o (polo sul), relacionando-se a 

esta coordenada pela expressão p*900-S; para valores de dis —  

tãncia polar superiores a 900 correspondem valores de decli-

nação negativos, isto e, de astros que estão no hemisfério 

sul.

ADVERTÊNCIAS - No sistema equatorial local uma das coordena - 

das, a declinação, independe do local de observação. Como o 

equador celeste é comum a qualquer observador a declinação de 

um astro sera a mesma em qualquer lugar da Terra.

Por outro lado o ângulo horãrio muda continuamente 

com a posição do observador, pois variando sua posição varia 

rã o S.M.S. e, também, com o movimento diurno da esfera celes^ 

te, isto é, com o tempo.

Para um observador situado nos poios da Terra não ha 

verã distinção entre os sistemas de coordenadas horizontal e 

horãrio, pois sua vertical confunde-se com o eixo do mundo e 

os planos fundamentais (horizonte e equador) dos dois siste-

mas são idênticos.

3.2.3 - Sistema de coordenadas equatoriais celestes 

ou uranogrãficas

0 terceiro sistema ê denominado de coordenadas equa, 

toriais celestes ou coordenadas uranogrãficas, admitindo co-

mo planos fundamental e normal os mesmos do sistema horãrio 

e como consequência a mesma ordenada esférica (declinação ). 

Enquanto o eixo OZ tem orientação anãloga ao do sistema ante 

rior, OX ê dirigido para o ponto vernal (fig. V) e o eixo 

OY e orientado de maneira a formar um angulo de 900 (no sen-

tido direto) com OX.

A segunda coordenada que permite o posicionamento 

de um ponto na esfera celeste ê a asaenção reta (<*)* A as- 

cenção reta ( oc ) de um astro E (fig. V) e a abscissa e s f e H  

ca $ E', avaliada, no sentido direto, sobre o plano do e- 

quador, desde o ponto vernal ate o círculo de declinação do 

astro. E' geralmente expressa por um valor com intervalo de 

variação compreendido entre 0 e 24 horas e mais raramente en



Z

fig8 V

tre OO e 36G<>.

ADVERTÊNCIAS - As coordenadas ascenção reta e declinação de um 

astro não variam nem com o movimento diurno da esfera celeste 

nem com a posição do observador. Entretanto sofrem pequenas a2 

terações resultantes dos efeitos da precessão dos equinócios, 

nutação, movimento próprio e do fenômeno de aberração da luz.

Por ser um sistema independente da posição do observa, 

dor, cujos parâmetros são validos para todos os pontos da su-

perfície da Terra, quando considerados num mesmo instante fTs2 
co, tem as coordenadas dos principais astros dadas por publica 

ções anuais. Estas publicações, denominadas efemeri des »são li_s 

tas de estrelas que trazem os valores da ascenção reta e decl2 

naçao para todos os dias ou para intervalos de dez em dez dias 

de um determinado ano [l].



3*2.4 - Síntese dos três sistemas de coordenadas celestes

A seguir e apresentado um quadro resumo das princi-

pais características dos três sistemas de coordenadas abor-

dadas nos itens anteriores (quadro I).

quadro I - sistemas de coordenadas celestes

S I S T E M A

HORIZONTAL 

(sistema 1ocal)

EQUATORIAL LOCAL

(sistema^local 
quanto a abscis 

sal

EQUATORIAL CELES

{iistema indepen 
dente)

planos 

de re- 

feren- 

ci a

funda-

mental

hori zonte

celeste

equador

celeste

equador

celeste

secun- 

dãri o

verti cal

do astro

cTrculo

horário

círculo

horário

nome e 

origem 

das co 

ordena 

das

absci ssa

azimute (A)

ponto sul (ou pon 
norte)

angulo horário 
(H)

ponto de cruza-
mento do S.M.S. 
com o equador

ascenção reta 

( *  )

ponto vernal ( Y)

ordenada

altura (h) ou 
distancia zeni-
tal (z)

horizonte astro-
nômico ou zenite

declinajao ( S ) 
ou distancia po 
lar (p)

equador celeste 
ou polo norte

declinação ( 5 )

ou distância po-
lar (p)
equador celeste 
ou polo norte

inter-

valo de 

varia-

ção e 

senti-

do da 

conta-

gem

abscissa

00 a 3600 ou 

00 a í 1800 ^

retrogrado

Oh a 24h (ou 
3600)
Oh a * 12h (í
1800) U

retrogrado

Oh a 24h 

di reto

ordenada

00 a - 900 ou 

Oo a 1800

OO a í 900 N ou 

OO a 1 800

OO a - 900 Jí ou 

OO a 1800



3.3 -• Definição astronômica de latitude geográfica

Latitude ( f ) de um ponto sobre a superfície terres-

tre e o ângulo formado pela vertical desse ponto e sua proje-

ção no plano equatorial instantâneo (perpendicular ao eixo de 

rotação no instante da observação). Admite variação entre 0° 

e + 900, com valores positivos no hemisfério norte e negatj^ 

vos no hemisfério sul, costumando-se empregar as letras N e 

S para indicar as condições acima.

Consideremos um observador em um ponto qualquer, P, 

sobre a superfície terrestre e sua vertical prolongada até ejri 

contrar a esfera celeste, determinando os pontos Z e N ■—  re£ 

pectivãmente zénite e nadir do observador em P —  (fíg.: VI). 

Verifica-se que o arco HsPs representa a altura do polo,elev<i 

do acima do horizonte do observador e,o arco QZ,a declinação 

de seu zénite.

fig. VI

Sendo ZN perpendicular a HnHs e PnPs perpendicular a

QQ * resulta que os arcos HsPs e QZ são iguais, o que nos per-

mite concluir que a latitude é igual a altura do polo e a de-

clinação do zénite.
Portanto, para um observador em Recife ( f =8°3 " 15“ S ), 

o polo sul celeste apresenta-se elevado, acima de seu horizoji 

te, de 803*15'' , valor que corresponde, também, a declinação 

de seu zénite.



3*4 - 0 triângulo astronômico

A solução do problema visando a determinação de posj[ 

ções geográficas e conseguida por meio da Trigonometria Esfé-

rica, auxiliar valiosa e de fundamental importância para a 

Astronomia de Posição.

Quando se vincula um astro simultaneamente a dois 

sistemas de coordenadas determina-se, sobre a esfera celeste, 

um triângulo esférico cujos lados são os arcos de circunferen 

cias máximas que os planos de referência dos sistemas deterrrn

nam sobre a esfera celeste e que serão o do meridiano local,

o do vertical do astro e o de seu circulo de declinação se os

sistemas considerados forem o horizontal e o horário.

fig. VII

0 triângulo esférico (fig. VII)assim formado, que tem 

como vértices o polo celeste, o zénite e o corpo celeste en-

volvido no problema é denominado de triângulo astronômico, tri_ 

angulo de posição ou triângulo PZE (polo-zênite-astro), sendo 

a figura bãsica nos cálculos de posições geográficas.

Observando o triângulo de posição verifica-se que o 
lado entre o polo e o zénite e igual a 90° - tf , pois o arco



QZ = f (item 3.3);entre o polo e o astro ê a distância polar (p),com va-

lor igual a 900 - 8 e entre o zenite e o astro a distância zenital (s),va 

lendo 900 - h. Seus ângulos internos correspondem no zénite ao suplemen-

to do azimute (2 = 1800 - A), no polo ao ângulo horário (P = H) e no as-

tro ao ângulo denominado de angulo paralãtico ou de posição a  = q).

Sendo conhecidos três elementos quaisquer do triân-

gulo pode-se resolve-lo facilmente, encontrando os demais 

com o auxílio das formulas da Trigonometria Esférica.

3.5 - Transformação de coordenadas celestes

0 problema consiste em determinar a abscissa e a ojr 

denada de um astro, em um sistema, como função de suas coor-

denadas relacionadas a outro sistema e a latitude do observji 

dor.

Este problema e resolvido utilizando calculo matri-

cial ou aplicando as formulas da Trigonometria Esférica ao 

triângulo astronômico.

Nos parágrafos seguintes serão abordadas as trans. 

formações de coordenadas usando Trigonometria Esférica e cal_ 

culo matricial, sendo o primeiro processo mais empregado 

quando se trabalha com logaritmos ou maquinas de calcular, u 

sando os valores naturais das funções e, o segundo, preferido 

quando se utilizam computadores eletrônicos.

3.5.1 - Conversão de coordenadas horizontais em horárias 

e vice-versa

No problema direto admite-se como quantidades conhe-

cidas o azimute (A) e a distância zenital (z) do astro e a 

latitude ( tf ) do lugar de observação; deseja-se o angulo ho-

rário (H) e a declinação ( 6 ) do astro. Para obtê-las apli-

cam-se, ao triângulo de posição (fig. VII),as relações da Tri^ 

gonometria Esférica [5] , conhecidas como formula dos qua -

tro elementos, analogia dos senos e formula dos cinco elemerv 

tos. Tem-se então:

cos (900 - 5 ) s cos (900 - tp ) cos z + sen (900 - <f) sen z cos (1800 - A)

sen (9QQ - § ) _ sen z
sen (1800 - A ) sen H

sen (900 - ç) cos H = sen (900 - tf) cos z - cos (90o -'f) sen z cos (1800 - A)



ou ainda:

sen S = sen f cos z - cos «f sen z cos A (3.1)

cos S sen H = sen z sen A (3.2)

cos $ cos H = cos cos z + sen ^ sen z sen A (3.3)

A declinação é fornecida diretamente pela (3.1) e dî

vidindo a (3.2) pela (3.3) obtem-se o ângulo horário. Tem-se , 

então:

tg H = tg z — — - A- + sec f (3.4)
cos *P

Transformações nas formulas (3.1), (3.2), e (3.3) con 

duzem as expressões logarítmicas seguintes [õ] que permitem caj[ 

cular a declinação e o ângulo horário do astro, embora estes va, 

lores também possam ser obtidos a partir das fórmulas acima, em 

pregando os logaritmos de Leonelli [6] ou os logaritmos ordiná 

rios e resolvendo por partes.

tg H = tg A sen M sec ( - M) (3.5)

tg S =' cos H tg ( *f - M ) (3.6)

onde:

tg M = tg z cos A = cot h cos A

0 quadrante do ângulo horário será fixado pelo sinal

da tangente em (3.4) ou (3.5), pois tanto ele como o azimute

variam sempre no mesmo sentido (sempre valores maiores ou me-

nores que 1800).

No caso da declinação, como |6| ^  900, o hemisfério 

onde situa-se o astro será indicado pelos sinais do seno (3.1)

e da tangente (3.6), com valores no primeiro quadrante (Oo a

a 900, portanto hemisfério norte) ou no quarto quadrante (00 a

- 900, ou seja, no hemisfério sul).

0 problema inverso consiste em determinar o azimute 

e a distância zenital quando são conhecidos o ângulo horário e

a declinação de um astro e a latitude do local.

Do triângulo de posição (fig. VII) tem-se: 

cos z = senS sen f + cos$ cos^f cos H (3.7)

sen z sen A = c o s S sen H (3.8)

sen z cos A = cosf senS + sen^ cosS cos H (3.9)

sendo z obtido da (3.7) e A pela expressão abaixo,quo

ciente da (3.8) pela (3.9); portanto:

tg A = COt 5 (3.10)
cos f sen f

As expressões (3.7), (3.8) e (3.9) podem ser adapta-
das ao calculo logarítmico [s] resul tando as rei ações seguintes:



tg A =
tg H cos M 

sen ( -  M)

tg z = t g j  .T. ffl
cos A

(3.11)

(3.12)

onde: tg M = — -kiL-Í.
cos H

3.5.2 - Conversão de coordenadas horárias em equatoriais e vi - 

ce-versa

Os dois sistemas admitem o plano do equador como í plano 

fundamental de referência e a mesma ordenada esférica. Portanto as 

coordenadas envolvidas no problema serão apenas o angulo horário (H) 

e a ascenção reta (oc) do astro.

Se a esfera celeste for vista por um observador situado no 

polo norte celeste o equador apresentar-se-ã como um círcul o , enquaii 

to o semimeridiano superior —  origem de contagem do angulo h o r á -

rio —  e o círculo de declinação como linhas radiais (fig.: VIII).



Verifica-se na figura que o valor de S, denominado

de tempo sideral (item 5.1)* sera dado por S * H +oc. sendo

S definido como o ângulo horário do ponto vernal.

Admitindo como conhecidos o angulo horário do pon-

to vernal e o ângulo horário do astro, a ascenção reta será 

calculada pela expressão:

oc = S - H (3.13)

Para resolver o problema inverso, ou seja, calcu - 

lar H em função de ot e S (admitidos como dados) ê suficieji 

te fazer

H = S - oc (3.14)

3,5.3 - Transformação por matrizes

Quando se dispõe de computadores eletrônicos e mais 

cômodo efetuar as transformações das coordenadas celestes 

por calculo matricial. 0 processo goza da vantagem de permi-

tir cálculos mais simples e mais rápidos.

f i g -  i x



Consideremos um ponto A sobre a esfera celeste (f i g.

IX ) de coordenadas esferi cas m e n representando a abscis- 

sa e ordenada esférica respectivamente, definidas pelo siste-

ma tri-retângUlo OZXY (conforme item 3.1). 0 ponto também po-

de ser posicionado por coordenadas retiiTneas, que indicare - 

mos como x, y e z . Da figura IX depreende-se que:

(3.15)

m ,n
A seguir serão dadas expressões que podem ser usa - 

das com a finalidade de transformar sistemas de coordenadas 

utilizando matrizes [lo] e [4] sem, no entanto, descer ãs 

minúcias de como foram estabelecidas.

Para transformar as coordenadas do sistema horizon - 

tal em coordenadas do sistema horário, conhecendo-se a latitu 

de ( f ) do local, tem-se (fig. X):

X cosn cosm
y = cosn senm
z senn

= R2 [- (909 -<f) ]

H,S

r*
y
LZJ

(3.16)

A»h

No caso do problema inverso, isto e , conversão de co-

ordenadas horarias em horizontais, a solução e dada por (fig. 

X):

R2(900 - <p )

A ,h

(3.17)

H.S

OBSERVAÇ0ES: Tanto no problema direto como no inverso, os va-

lores:

a) x, y e z são as coordenadas estabelecidas de acor-

do com a (3.15), sendo que: a.l) no sistema horário m=H e n = £

a.2) no sistema horizontal m=A e n=h

b) R2 [-(900 - «f ) ou R2(90O - ^ ) é a matriz indicativa

da rotação em torno do eixo OY. No primeiro caso, embora a rota

ção seja anti-horãria, e usado 0 sinal negativo para 0 angulo 

por serem dois sistemas levogiros. No problema inverso efetua - 

se uma rotação horaria - e portanto negativa - mas, pelo mesmo 

motivo, se inverte 0 sinal do angulo.

A ligação entre os sistemas horário e equatorial, quan-

do se conhece 0 ângulo horário do ponto vernal, e conseguida em-

pregando a relação (fig. XI):



= R3Í180O - S) (RI)
oC H,S (3.18)

A transformação inversa e facilmente obtida aplicando 

a expressão seguinte (fig. XI):

R3(-S)(R2)

H,S cK i S (3.19)

OBSERVAÇÜES: Para a transformação direta ou inversa tem-se:

a) x, y e z de acordo com a (3.15), onde:

a.l) no sistema equatorial m= oc  e  n= & ;

a.2) no sistema horário m=H e  n= S  ;

b) R3(180°  S)  e R3(-S) indicando matrizes de rotação;

c) (RI)  e (R2)  indicando reflexões dos eixos OX e OY, 

respecti vãmente;

d) as matrizes de rotação e reflexão, citadas nos parágrafos 

precedentes, são respectivamente  [4]  :

1 0 0

RI ( oC )=0 COS 0< sen oc

0 -sen «x cos oC

cos cX 0 -sen (X

R2( c< )= 0 1 0

sen ot. 0 cos ct

COS oÇ sen c* 0

R3( oC )s -sen o< cos c< 0

0 0 1

•
•1 0 0 "

(RI) = 0 1 0

0 0 1 _

1 0 0 ’
(R2) =

0 -1 0

0 0 1

Depois de efetuadas as transformações os valores das 

novas coordenadas esfericas poderão ser calculadas pelas fór-

mulas :

m = tg-1 Y (3.20)

-1 -1
n = sen z = tg



fig. X



4 o -CORREÇgES R s c o o r d e n a d a s c e l e s t e s  o b s e r v a d a s

Algumas correções devem ser introduzidas nas coorde-

nadas dos astros observados para anular os diversos fatores 

que causam variações nestas coordenadas» tornando-as incoe - 

rentes com aqueles valores» obtidos das efemérides, para a 

ascenção reta e a declinação do mesmo astro. A fim de conse-

guir tal coerência necessário se torna eliminar os erros ins-

trumentais e os efeitos da refraçao, paralaxe e semidiâmetro, 

os quais deverão ser examinados nos paragrafos subsequentes.

4.1 - Refração

0 raio lutriincso emitido por um astro propaga-se em 

linha reta, ate atingir a atmosfera terrestre; porém sofre 

uma serie de refraçÕes a medida que atravessa as diversas ca-

madas de diferentes densidades que a compõem» aproximando-se 

da normal ã superfície de separação dessas camadas, descreveji 

do uma curva no mesmo plano vertical (teoricamente, desde que 

se admitam algumas hipóteses simplificativas, tais como a ho-

mogeneidade e estado de equilíbrio das camadas atmosféricas e 

índice de refraçao absoluto das camadas adjacentes como fun-

ção contínua de seus raios, com valor igual a um no limite da 

atmosfera).

Portanto» se um astro E foi visado de um ponto B(fig„ 

XII), devido ao fenomeno da r&fração astronômica, sera visto c(> 

mo se estivesse em E'» isto ê, mais acima do que se encontra 

na realidade.

o



Desde que a refração astronômica altera a posição do 

astro apenas no plano do seu vertical» deve-se introduzir uma 

correção que serã aditiva quando se trabalhar com distancias 

zenitais e subtrativas no caso de alturas» Tem-se entao (fig.

"o*

z * z + R (4.1)o a

ou h = h - R (4.2)o a

onde: R : refração astronômica;

a : distância zenital real;

distancia zenital observada; 

h : altura real;

h : altura observada.o

0 valor de z ( ou hQ ) e obtido quando se visa 

o astro, sendo, portanto, necessário calcular Ra (refração 

astronômica para o momento da observação ) que e uma funçao 

da distancia zenital observada, da temperatura do ar e da 

pressão atmosférica.

Em funçao do Tndice de refração na superfície ter-

restre ( n' ) e da distancia zenital observada (ou altura 

observada) pode-se obter um valor aproximado para a refração 

atmosférica, denominado refração media (Rm ) e obtido pelas 

expressões abaixo, cujo estabelecimento pode ser verificado 

em [2]:

Rm - (n* - 1) tg z q (4.3)

ou übn - (n’ - 1) cotg hQ (4.4)

Sendo 0 índice de refração na superfície terrestre 

uma função da pressão atmosférica (P ) e da temperatura do 

ar ( t ), seu valor aproximado para P ~ 760 mmfí e

t r í O f f e  [ z ] :
n r~ l s 000291 6

Determinado 0 valor de (n* -1) em segundos de arco 

(multiplicando-o pêlo inverso do sen 1" ) as expressões (4.3) 

e (4.4) poderão ser escritas:



P.m - 6Os 1S íf tg z0 (4.5)

e R - 60*15" cota h (4.6)m o

Quando» alam da distancia zenital (ou altura), se me 

de a pressão atmosférica e a temperatura do ar no instante de 

observação» pode obter-se um valor mais aproximado para a re- 

fração astronômica, introduzindo correções referentes a esses 

fatores ; portanto:

onde c e são as correções relativas aos valores 
« P - *

de pressão atmosférica e temperatura do ar, sendo, com 6 va-

lor da Rm tabelados no a n u á r i o  d o  o b s e r v a t ó r i o  n a c i o n a l » para 
valores de z desde QO a 80°.

o - ~
Para cálculos onde são usados computadores eletrôni-

cos deve empregar-se, na obtenção da refração astronômica, a 

formula seguinte [12] » cujas variáveis ja foram estatuídas an 

teri ormente:

R_ = (60*37" tq z. - 0*067" tg3z ) Pa 0 o o•......  -.■■■■ ■ 1
760 (1 + Q 00018018 t)

____________1_________________   (4.8)

(1 + 0*00367 t)

4.2 - Paralaxe diurna

Um astro E, observado de um ponto qualquer M da su-

perfície terrestre, sera visto como se projetado sobre a esfe 

ra celeste numa posição E* (fig. XIII). Esse mesmo corpo ce-

leste, visto do centro da Terra, apresentaria uma projeção E" 

sobre a esfera. Verifica-se, então, que um astro assumira di-

ferentes posições de acordo com 0 lugar de onde for visado , 

isto e, variando a origem do sistema de coordenadas altera- 

se sua projeção sobre a esfera celeste. A fim de tornar coe-

rentes as observações astronômicas que são efetivadas em dife 

rentes regiões do planeta ê necessário reduzí-las ao centro 

da Terra, ponto ao qual são referidas as coordenadas dos cor-



pos celestes, dadas pelas efemérides. Para resolver o proble-

ma e suficiente efetuar uma mudança no sistema astronômico 

do observador (topocentrico), levando sua origem ao centro da 

Terra (geocêntrico), introduzindo o valor, correspondente ao 

desvio sofrido pela direção do astro, quando relacionado ao 

observador e depois ao centro da Terra.

nU

fig. XIII

Pela figura XIII'vemos que a distância zenital topo- 

centrica e o angulo ZfÍE * s e a geocêntrica ZtE = z , sendo 

a diferença entre elas dada por MÊT, denominada paralaxe di-

urna e seria o ângulo sob o qual e visto, do centro do astro 

E, o raio da Terra no lugar de observação. Portanto a paralja 

xe diurna ê uma função da distância zenital (ou altura), ad-

mitindo valor máximo quando o centro do astro esta no hori-

zonte, denominada paralaxe horizontal ; para qualquer outra 

posição do astro e chamada de paralaxe em altura ; passa por 

um mínimo quando no S.M.S., ate se anular, no caso particu - 

lar do astro atingir o zenite.

Indicando por P a paralaxe horizontal, por zQ (hQ) 

a distância zenital (altura) topocêntrica (fig. XIII), a parji 

laxe em altura, p» serã obtida pela expressão:



p = P sen z (4*9)o
cujo valor, subtraído de ao (poist ao contrario da refração , 

faz com que os astros pareçam mais baixos do que estão na 

realidade), dara a distancia zenital geocêntrica z . Resul-

ta, então:

z - z - p (4.10)

flQVERTÊNCIAS: a) No caso da altura, a correção obtida da

(4.9) passa a ser aditiva e se tem:

h - h + p (4.11)o *

b) Pela própria definição de paralaxe diurna 

constata-se que, ao se fazer observações para as estrelas 

seu valor e desprezível, em virtude das distâncias infinita 

mente grandes que nos separam destes corpos celestes, tor-

nando insignificantes as dimensões terrestres. Para os as-

tros do sistema solar, particularmente o Sol , os efeitos da 

paralaxe devem ser considerados, face as distâncias relati-

vamente pequenas que os separam da Terra.

c) As efemérides apresentam tabelas que dão 

a paralaxe do sol e dos planetas para todos os dias do a- 

no; o maior valor que ela pode assumir e denominado de pa-

ra laxe horizontal equatorial (w) , sendo adotada para o 
Sol a media de 8,79" (oscila entre 8,65" e 8,95") [5]

4.3 - Semi diâmetro

As coordenadas uranogrãficas consignadas nas efe-

mérides são relativas ao centro dos astros; muitas vezes , 

porem, não ê possível visar o centro e sim os bordos de 

seus discos aparentes, devendo-se, então, introduzir, nas 

coordenadas observadas, a correção denominada semidiâme - 

tro » para torna-las coerentes com aquelas. Quando forem 

visadas estrelas serã facil apontar para o centro, pois, e£ 

tes corpos celestes apresentam-se como pontos luminosos , 

sendo desnecessário admitir essa correção. Entretanto quan-

do se consideram corpos do sistema solar, particularmente ó 

Sol, geralmente não se visa o centro, mas os seus bordos , 

impondo-se a redução das observações.

0 semidiâmetro (a ) e o ângulo sob o qual o obsejr 

vador, em um ponto da superfície terrestre, veria o raio do



astro visado; 5 uma correção aditiva ou subtrativa, dependen-

do do bordo visado (fig. XIiV .) •

z

fig. XIV

Então, para a distância zenital, se tem;

3 = 3 + 8  (4.12)o —

sendo zQ a distancia zenital observada, admitindo-se o sinal 

positivo quando o bordo visado for o superior e negativo quan 

do o inferior.

De modo analogo, para a leitura horizontal, se veri-

fica:

L = L + e (4.13)o — a

onde: l : leitura horizontal observada;o *

s : correção a introduzir relativa ao semidiãa —
metro do astro observado e os sinais (+) e (-) concernentes 

aos bordos esquerdo e direito, respectivamente, e calculada
pela expressão [$] :

8 ~ s  oosea z (4.14)a o ' '



OBSERVAÇCfES: a) Quando são feitas visadas para o Sol com a 1 jj 

neta na posigao direta - PD - (quando a graduação do cTrculo 

vertical cresce com a distancia zenital, ou seja, ao se deslo-

car a luneta do zénite para a frente do observador) e, em se - 

guida, na posição inversa - P I  - (quando a graduação decres-

ce ao se efetuar o mesmo movimento) tangenciando-se duplamen-

te, com os fios vertical e horizontal, na primeira posição 

dois dos bordos e, na segunda, os dois bordos opostos, as cor-

reções que deveriam ser introduzidas pela (4.12) aparecerão 

com sinais contrários, anulando-se.

Usando-se o prisma solar de Roelofs (iterti 6,5), po-

de-se visar o centro do disco aparente do Sol e a correção 

relativa ao semidiImetro sera desnecessária, tanto para zQ 

quanto para

b) As efemérides apresentam o semidiametro apa-

rente do Sol para todos os dias do ano. Deve-se observar que, 

sendo um valor que depende da distancia Sol-Terra, assume um 

máximo (da ordem de 16* 17“ em dezembro) quando essa distân-

cia for mTnirna e um mTnimo (15* 45" em junho) em caso contra-

rio.

4.4 - Correções instrumentais

Nas leituras de ângulos verticais e horizontais de-

vem ser introduzidas correções para eliminar os erros ocasio-

nados pelas imperfeições instrumentais.

Para as medidas de distancias zenitais admite-se a

correção denominada zénite instrumental (z.)t a qual se deve*>■
a não coincidência do eixo principal do instrumento com a 

vertical do lugar.

Representando por:

Z ; o zénite e zQ a distancia zenital;

s.: o zenite instrumental e z. a correção do zêni% Is —
te instrumental;

D • a leitura do circulo vertical em PD; v
I : a leitura do cTrculo vertical em PI;v *
E : um alvo fixo qualquer

As figuras (XV) e (XVI) proporcionarão, respectiva - 

mente, as relações:



fig. xv

z - D + z . (4.15)
o  v  z y  '

z - 360° - I - z .
O V  Z

fig. XVI 

(4.16)

onde a (4.15) ê a resultante da pontaria sÕ em pd q a (4.16) sõ

em pi . 0 valor de z. e obtido subtraindo a (4.16) da (4.15).

Portanto: 360° - (D + I )
_ __________ v  y

1 2 (4.17)

OBSERVAÇKO: Pode-se evitar a utilização da (4.17) obtendo-se a

distancia zenital através de uma pontaria completa ( PD e PI ). 

Neste caso o valor de z sera dado pela expressão:
° 3600 + D _ J

y  y
(4.18)

obtida somando-se a (4.15) e a (4.16).

Para as leituras no limbo horizontal, quando são fei-

tas visadas com a luneta inclinada, admite-se a correção rela-

tiva ã falta de horizontalidade do eixo seaundãrio . Tais lê

turas podem ser calculadas pela formula [5]

L -
D!í + IH - 180° f k  [(d + d1) - (e + e')]cotg zc

adotando o sinal positivo quando se verificar 

tivo em caso contrario, sendo:

L  : leitura horizontal procurada;

: leitura do círculo horizontal em

(4.19)

nega-

dh

te

PD

leitura do círculo horizontal em pi 

k  : constante do nível movei (nível de cavale - 

valendo 5"/2 mm para os teodolitos WILD T-2 e KERN DKM - 2);



d e e : leituras do nível mõvel, relativas ao cen - 

tro da bolha (media das leituras extremas), com a graduação 

zero do nível respectivamente ã direita e a esquerda,para uma 

visada em pp ;

d' e 0 ': mesmo significado, porem em pj ;

z q  : distância zenital do ponto visado;, note-se

que, para um alvo no horizonte (z = 90° )* e nula a corre-
— 0 - 

çao resultante da falta de horizontalidade do eixo secundário.



5 - NOÇÕES SOBRE TEMPO

Em toda observação astronômica 8 imprescindível o co_ 

nhecimento da hora, necessitando-se, portanto, de algumas no-

ções sobre as diversas espécies de tempo utilizadas pela As- 

tronomi a .

E necessário, inicialmente, fazer uma distinção en-

tre os dois aspectos de tempo denominados época (instante) e 

intervalo. A época e empregada para definir, com exatidaão, o 

momento ou o instante em que ocorreu algum fenômeno ou obser-

vação. 0 intervalo é a quantidade de tempo decorrido entre 

duas épocas e medida em.unidades de alguma escala de tempo.

Para efetuar medidas de tempo, em Astronomia, são u- 

tilizados sistemas de duas espécies que estão relacionados a 

fenômenos físicos observados.

0 sistema baseado em fenômenos astronômicos é denonn 

nado sistema de tempo astronomico (tempo rotacional s tempo 

das efemérides), enquanto o fundamentado em oscilações eletro 

magnéticas produzidas pela quantidade de transição de um áto-

mo é o sistema de tempo atômico.

No sistema astronômico o tempo baseado na rotação da 

Terra, é denominado tempo rotacional e é sobre ele que versa-

rão os parágrafos seguintes.

Para observar o movimento de rotação é adotada uma 

referência ligada a esfera celeste e que pode ser o ponto ve_r 

nal (ou um astro fixo) ou o Sol e, outra, ligada ã Terra, es-

colhendo-se, em cada lugar, o semi-meridiano superior ou infe_ 

rior como referencia.

5.1 - Tempo sideral verdadeiro (aparente) e médio

0 tempo sideral é aquele regulado pelo ponto vernal 

( Y ) e diretamente vinculado ao movimento de rotaçao da Ter-

ra , pois a intervalos iguais de movimento .rotacional corres-

pondem intervalos iguais de tempo sideral.

0 tempo rotacional é denominado tempo sideral verda-

deiro ( Sv ) quando referido ao ponto vernal verdadeiro ( ''jf su 

jeito ã precessão e nutação) e tempo sideral médio (Sm ) quan-
do referido ao ponto vernal médio ( afetado apenas da 'preces^ 

s ã o ) .



0 âla aiâeval e a unidade fundamental do tempo side-

ral» sendo definido como o intervalo que flui entre duas pas-

sagens consecutivas do ponto vernal pelo mesmo semimeridiano.

0 dia sideral (verdadeiro ou medio) e convencionalmeji 

te dividido em horas» minutos e segundos siderais (verdadei-

ros ou medi o s ) e, em um determinado local, tem início quando o 

ponto vernal cruza o S.M.S. do lugar; naquele instante ter-se 

-ão oh Omin Os siderais e daí por diante a hora sideral lo-

cal ( s )sera igual ao angulo horário do ponto vernal. Portan-

to (fig. XVII):

s - »*m cm

(5.1)

(5.2)

fig. XVII

De um modo mais geral tem-se, em um dado instante e 

lugar, que o angulo horário de um astro somado algebricamente 

a sua ascençao reta e igual a hora sideral do lugar. Entao:

S = B + oC (5.3)

Da diferença entre os dois instantes (devido a nuta- 

çao) definidos pelas (5.1) e (5.2) resulta a equação doa equi- 

nõo-ioa:



5.2 - Tempo solar verdadeiro e médio

Quando a referencia ligada a esfera celeste for o Sol, 

o tempo rotacional recebe a designação de tempo solar.

0 tempo solar regulado pelo movimento diurno do Sol 

verdadeiro e denominado tempo solar verdadeiro (V) . 0 movimeji 

to do Sol verdadeiro porem não e constante, em virtude de seu 

movimento de translação aparente ao longo da eclítica não ser 

uniforme; também não o e o movimento da sua projeção sobre o 

equador onde são contados os ângulos horãrios, devido a obli-

quidade da eclTptica. Por isso os astrônomos conceberam um Sol 

médio , isto é, um astro fictício que percorre o equador com 

movimento uniforme ao mesmo tempo que o verdadeiro percorre a 

eclítica com movimento variado. Referindo-se o tempo rotacio - 

nal a este Sol imaginário, tem-se o tempo solar médio (M),

0 dia solar Õ a unidade fundamental do tempo solar , 

definido como o intervalo decorrido entre duas passagens conse 

cutivas do centro do Sol pelo mesmo semimeridiano.

0 dia solar (verdadeiro ou médio) é dividido em ho-

ras, minutos e segundos solares (verdadeiros ou médios) e, em 

um dado local, começa quando o centro do Sol cruza o S.M.I do 

lugar; naquele instante serão Oh Omin Os solares e daí por 

diante a hora solar sera igual ao angulo horário do Sol acres-

cido de 12h (pois a contagem do angulo horário tem início no

S.M.S.), Portanto (fig. XVIII):



V H + I2h { 5 0 5 )t

M - H a + I 2h
O

Se o angulo hora ri o do Sol! fictício for relacionado ao 

meridiano astronêiiiri co de G reenwich» ter-se-a o Tempo Univer-

sal (TU) ; portanto:

Oh TU - Oh medias para um observador em G reehioie h. .

A diferença entre dois instantes, definidos pelas re-

lações (5 o5) e (Ei,.6) , di a equação do tempo [lo] ::

E T  (E T a oh TU ) e A e  t (variação horaria de E T } q o ' <? q o 1 q o '
para todos os dias do ano, calculando-se o valor de E T pela 

„ q
expressão:

OBSERVAÇÃO: A hora media do meridiano central de um fuso

horário (fuso esférico de 150 de amplitude = 1 hora, situada 

entre dois meridianos da Terra) e definida como a hora legal 

(R.r) daquele fuso (F) . Demonstra-se que:

E T ~ V - M
q

(5.7)

0 Anuãrio do Observatório Nacional cia o valor de

E T ~ E T v- (M + L) A E T q q o qq o (5.8)

ff- + P ~ M + L l
(5.9)

resultando, então, para a (5.8):

(5.,10)



6. DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR DISTANCIAS 1 EMITAIS ABSOLUTAS 

DO SOI

6.1 ■■ Consideraçoes prelimimares

Embora seja um método que não se caracteriza pela pre 

cisão e Mtu dos raiais usados» principalmente nos levantamentos 

topográficos* fornecendo valores de azimute cor» grau de preci_ 

são suficiente para esses trabalhos ou, para aqueles de reco-

nhecimento em locais onde haja necessidade da determinação de 

valores iniciais» grosseiros ou aproximados, a fim de obter 

suas coordenadas geogrãficas, ou a orientação de redes de tri-

angulação» poligonação, etc»

0 processo consiste em medir, pela manha ou a tarde, 

a distancia zenital (ou altura) do Sol e o angulo horizontal 

entre seu vertical e uma linha de referencia., determinando seu 

azimute e obtendo a posição do meridiano em relação a direção 

daquela linha.

A principal vantagem do método e que não necessita o 

conhecimento exato da hora» elemento que pode ser fornecido 

por um relõgio comum» sendo suficiente,, para se obter o instan, 

te físico da observação, o valor com aproximação ao minuto a 

fim de atualizar a declinação do Sol* ciado a ser empregado no 

cálculo do azimute do astro» lambem a latitude do local de ob-

servação não precisa ser conhecida com grande rigor* podendo 

ser empregado o valor tirado de uma carta, por interpolação » 

Contudo» sendo A *> F ( (f ), quanto mais preciso'o valor da, la 

titude, mais preciso serã o valor do Azimute.

Portanto, dos elementos necessários» a distância zen^ 

tal e a leitura horizontai, do Sol, são os que oferecem maior di 

ficuIdade de obtenção. Como não é possível observar o astro» 

visando-o diretamente com o teodolito sem nenhum dispositiva 

auxiliar» diversas são as maneiras utilizadas para obter es-

ses valores, os quais necessitam de algumas correções a fim 

de anular (ou reduzir) os efeitos da refração e paralaxe quan-

do considerada a distancia zeiniital observada, e semi diâmetro 

Ou do angulo entre os prismas {item 6.3) quando considerada a 

leitura horizontal do Sol, desde que se façam, sempre, visa - 

das para o astro nas duas posições da luneta.



As maneiras empregadas» consistera em visadas diretas 

para o Sol adaptando, no entanto» dispositivos a luneta do 

teodolito (prisma solar de Roeiofs e filtro escuro adaptado« 

ã objetivai e ocular respectivamente)» ou indiretas, ofciteíiido a 

projeção da iraagern do Sol e retículo em ura anteparo* .'Sobre 

estes procedimentos versarão os itens 6.5, 6.6 e 6.7 deste 

trabalho, inclusive com os resultados das determinações rea.li_ 

zadas pelo método em estudo.

6.2. CONDIÇPES FAVORÁVEIS K d e t e r m i n a ç ã o  DO a z i m u t e

Da expressão (3,1), obteremos» por diferenciação, con 

siderando constantes & e e variáveis a e % :

O - - sen^sen a ãz + cos ̂  sen z sen Ã. clA -* cos cos A. co<s z âz
ou ■

sen <p sen z dz r cos í|> cos A cos z âz ~ cos sen z sen A dÁ 
portanto:

"í* (P
dA ~ —— —  dz + côtct A cota z âzsen A - ■' (6<1)

Examinando a expressão acima (6.1), observa-se qnue o 

erro em azimute» dA , sera mínimo quando:
a) 0 termo  ÈãJí— tf3 for mínimo» o que ocorrerã

sen A
quando sen A for íriãximo» ou seja, sen A =  + 1 e* portanto

4 - 90° ou 270° e , também tgtf for mínima o que acontecer! para.

um va 1 o ir mínimo da latitude,.

b) 0 termo cotg A eotg z dz for, também, mímiimo, o 

que se verificar! quando cotg A for mínimo, isto e, para, cotg.

A =  0 e, portanto, a ~  90<> ou 2700*
Conclui-se, então, que na determinação do meridiano 

por distancias zenitais absolutas serão consideradas boas. as 

observações feitas para um astro nas proximidades do 19 verti-

cal e erm 'locais proximos do equador,»



6.3 - Formulas, empregadas

Como ja foi estabelecido anteriormente a direção do me 

ridiano será dada pelo ângulo horizontal entre ele e a  linha 

que liga o ponto-estação-instrumento e uma mira qualquer (v5rci_ 

ce de uma triangulação, poligonação, etc). Tal ângulo, o azi-

mute da mira, ê calculado pela expressão seguinte, obtida geomê 

tricamente da fig. XIX

=M JM LS +
(6.2)

fig.:. XIX

onde: AM: representa o azimute da mira;

lm:  "  a leitura horizontal da mira;

Lg~:  «  a leitura horizontal do Sol ;

Ag:  11  o azimute do Sol;

Gp :  "  a direção do zero da graduação do lim-

bo horizontal do instrumento.

Portanto, para obter o azimute da mira Ó necessário re- 

so 1 ver a (6. 2).



As leituras horizontais da mira e do Sol sao determina, 

das a partir dos respectivos valores observados; para uma ponta, 

ria completa (PD e PI) as expressões seguintes- de (4.19) •• for

necerao r e l
M O'!

L.tM
°H * 1H + 900 (6.3)

L. D f I rH + H + 90° -f- C (6.4)

onde í D,, e D ' : são as le i turas horizontais de mira e do
h n

astro (valores fornecidos pelo ins -

trume-nto) para uma visada em PD;

j rf : mesmo significado anterior, porem, pa~
a e. ü

ira uma visada em PI.

quando d

Para a (6.3) ou a (6.4) prevalecera o sinal positivo

> j ou d ' > r r e negativo em caso comtrãrio.
H S H H

c , : correção relativa ao erro de horizonta
fn

lidade do eixo secundário (conforme ex 

pressão (4.19)

ADVERTtNCIA: Verifica-se que a correção do semidliãmetro não e

igual ruas duas posições do instrumento,, A distância zeniital po 

de variar de 1° ou mais entre as observações nas duas; posi - 

ções e como s õ proporcional a cosecante da distancia zenital 

(conforme expressão (4.14)), para as leituras horizontais obser 

vadas(z>' e j' j ,, deve-se introduzir a correção relativa ao
- H ' R r 1

semidiametro do Sol (s ) [9|.

Então a (6.4) sera reescrita sob a forma seguinte:

+ s + I ,f, + s *a E - a 9 00 + Cfh
(6.5)

Do triângulo de posição (fig. XIX ) ou da relação 

(3.1) coriicl u i- se que :

oot sen <f aos sen &

formula que permite ca 

mo elemento para resol 

a expressão logarítnric

cos tf sen
( 6 . 6 )

cular o azimute do Sol , obtendo o últi-

er a (6.2). Pode-se empregar, também , 

fórmula dos marinheiros- deduzida

diretamente da formula de Borda [&]



tg2 1 A „ _ sen (s - ) cos (s - z) (6« 7)
2 ~ cos s sen Cs - 6)

onde: s „ _j__ ( if + g + z) (6.8)
2

o duplo sinal da raiz fornecendo resultados positivos ou nega-

tivos para A^» que corresponderão a observações de oeste ou de 

leste respectivamente.

Nas expressões (6.6)* (6.7) e (6.8) o valor d e f  e a 

latitude aproximada do lugar, que pode ser obtida de uma carta 

geografica, por interpolação; S ê a declinação do sol para o 

lugar e o instante da observação, calculada pela formula se - 

guinte [s] :

6 = + (hl + F) A S0 (6.9)

onde: S : Ô a declinação do Sol para o local e instan -

te da observação;

<b0 : e a declinação do Sol, fornecida pelo Anuário

do Observatório Nacional a Oh TU;

Hl : e a hora legal para o momento da observação;

valor medio quando são feitas visadas em PD 

e PI;

F : é a longitude do meridiano central do fuso;

A : é a variação horãria da declinação do Sol for

necida pelo Anuário do Observatório Nacional.

0 valor de z e determinado a partir dos valores ob-

servados e introduzindo correções relativas a refração e para-
laxe. Portanto:

sendo:
* - zo + Ra ~ p 1 sa (5 *10)

u o ° * D v - J y
° 2

onde: z : e a distância zenital corrigida (relativa ao centro 

do Sol );

zQ : e a distância zenital obtida em função das leituras 

Dv e Iy , do círculo vertical, visando-se o astro 

com a luneta nas posições direta e inversa, respec-

tivamente;

R : i a refração astronômica, calculada pela (4.8);

P : ê a paralaxe do Sol em altura, calculada pela (4.9).



8a : correção relativa ao semi diâmetro do Sol

OBSERVAÇÃO: Verificando-se o estabelecido em a), das observações 

do item 4.3, não será necessário introduzir a correção pertinen-

te ao semi diâmetro

Resolvida a (6.2) pode-se calcular n valores para o a- 

zimute da mira de acordo com os n valores observados e, empre-

gando a expressão abaixo, o valor mais provável desta grandeza . 

Então :

A
A

- mj —  (6.11)mm  n

onde: A  irepresenta a media aritmética dos n valores
mm

calculados para azimute da mira; 

rrepresenta a soma dos n valores calculados 

para azimute da mira.

Finalmente o erro medio da média E  será calculado
mm

pela expressão[7]:

e  _ / iin7r
mm - 1 —**---—

n (n - 1)
(6.12)

sendo: [vv]  : a soma dos quadrados dos resíduos em torno

da média aritmética de n Valores calcula-

dos para o azimute da mira.

6.4 - Programa para cálculo do azimute pelo IBM - 1130

A seguir é apresentada a listagem do programa, em FOR-

TRAN IV, para calculo dos valores finais de azimute da mira pe-

lo sistema IBM - 1130. 0 programa pode ser empregado para lo-

cais diferentes daquele para o qual e particularizado, isto e, 

torna-se necessária a substituição dos valores da latitude e fjj 

so horário que por simplificação não entram na massa de dados, 

mas em cartão, como um comando dentro do programa.



*tI$T SOURCE' PROGRAM 
■ *1 OCSTCAR©.*11 If. m i N-TER) ■
♦ONE WORD INTEGERS

.# e x  t  e n d e d  ■■■ p r e c i s i o n
C DETERMINACÁÒ PG MERIDIANO POR DISTANCIAS 2EHITAÍS ABSOLUTAS 00 SOL
C CARLOS-" ALBERTO'BORBA SCHULER

DIMENSION Vf lOQ) #Víf 100) »IVNUMUOO) »IVDIAUOO) *IVMESU00)’»IVANO<10 
10)
RAD«S*141S926SS/'180«
RD«RA©t90*
SRÁ0«RAD/S600»

t  rea912«sou 
'50 FÒftMÁT(IA)

.-REAOiStStN.
2 FORMATi 121 '

IFIN 14#*11»5 
5 WRITÉtS»*)
*.P0RMATfl8'W:£X»’'DETERM!'NACAQ 00 MERIDIANO POR DISTANCIAS 2ENTTAIS A 
iSSÔLÜT AS 00'SOL * % i\
GO.. TO.-.4**7*91 *N 

5 WR!T£(*»«)'
s FORMATU 3X9*VISADAS-AG SQL COM 0 PRISMA SOLAR. DE ROELOFS*•/i 

!»0" "
GO TO II ■

7 WRITE'ÍSfS'1
i. .FOftMATUfXt «VISADAS. AO SOL COM OCULAR ESCURA' * /1 
. 1*0 
m: TO' li 

9 wàÍTÉ(3*l0)
10 FORMAT U S X »'PROJECAO DA IMAGEM DO SOL SOBRE UM ANTEPARO'*'«/)

r»o '
11 WRITE f.* **.?') •
12 FGM'MATUiC^'NUM1 »9X»tDIA*«3Xt(ME$t»AX«*ANO*»9Xt*AZIMUTE DA MIRA' * 

l7X.»*ReSlf>Tr/>.-
1% REÁ6 ít*l§INUM»MDG»MDM»X MOS »M|G»MIM**M|StIHDG•IHDM»HDS*IHIG»IH|M»HI 

IStlVD.Gtl'V’DMtVDS'* 1V 16 • 1V IM *V 1S «1 DEC'S"*-! DECM »DECS »©DECS »! HORA » XM Í N» TE 
2MP«PRÉ£*PARAH»lQUA0*MDIA«MES»MANÒ»M€úft»SCOR •

15 FORM A T 116 r* i-14.« 119 FS * 2 1 *14 • 137 F4 • 2 « IA • 11 * 2F 6 * 2 »13 * F 6 * 2 » F § . 1 • F fe • i * F 
16*2»t2»2t'9»I'5«S'3tF»«l>
.IF('NUtt)S9*99*|S 

15 1*1+1
!VNUMil)«NUM 
IVDTÀT I )»MDIA 
XVMESIDPMES- 
IVANG'I)«MANO
XM©«' (FLOAT:Í MDG) +FLOA? (MDM 5 /SO •+XMDS/S60Q* )*RAD 
XMI*<FLÓAttal6)+FLOAT(MtM)/6Ó«+XMt$/S6O0t }«RAO 
HD* f FLOAT ( 1H061+FLOÂT í IHOM ) /SO**HDS/9SQ0« i#RAD 
HI*(FLOAT(IMlGl+FLOAT<IHIM)/60»+HÍS/9600«>#RAD 
VO*I FLOAT * IVDGI«FLOATí IVDMS/50,+VDS/9S00*)m AO 
V|*(FLOAT I!V!G)«FLOAT<IVIM)/6O.+VIS/360O*>»RAD 
XLAT«t•?*->SS* /SO«*»»5• /B400 * 5»RAD
DCC«(FLQATtIDEC9I«FLOAT<IDECM1/60«+OECS/3600«)*RAD
D8CC«D0EC$*SRAD
HORA«(FLOAT(IhORA)+{XM|N/60«iI
PARH»PARAH*SRAD
CSCVD»l*/SIN(VQ)
CSC V !•!•/& I N.<V!) 
iFiescviiisotuotisi



f
t
n

160 CI€VI®Ã§âl€$€VI)
m  w

161 LScVInCSCVJ •
■2ê2v-C0tP4^L@Ám

ÍFIXM0«XMÍ)Í7*17*Í0 
■ 1? ' XU«**5*tXti»*gttt T*ÍD 

"60 TO lf 
• tf ■ *** f XMfrtXttl 7 *R0

C CALCULO OA DISTANCIA ZENfTAL OBSERVADA
19 «o*««** 26O«*ftA©+v0»vi t

C CALCULO DÁ LEITURA HORIZONTAL DA ESTRELA

20 XIS«®S*ÍHD4*€0R*CSCVD*MI««QR#CSCVI l~R0
oo-?© -a t-

a i XLS*.2*ÍHD*C0R*CSCVD*HI*"C0R*CSCVI >*RD
C CALCULO ©A RifRACAO

22 T'ZO«St N <20 >/COS 12 0 1
REf »1<4©sS7#II0«-0*06T®T£0#«2) «RRIS#RAO 7 /(760 .*2600 .*11. *0. 00018018 
1*TSMP J * (1 «4>d.00Sê7*TEMP > 1 

C CALCULO DA PARALAXE
PAR»PARH*SlNt2ô»

C CALCULO DA DISTANCIA ZENJTAL CORRIGIDA
Z«Z0*REF«PÁR'

C ATUAL12ACAO DA DiCLÍNACAO
DECA«DEC*<HORA*fí*DOEC 

C CALCULO: 0 © /AZIMUTE ©A. ESTRELA
COAE® (& IN í KLAt»*C0$(Z)-$ÍN<DECA))/(COStXLAT)*S1N(Z))
SEÃfsSORT 11 *«<0ÂE**21 
AEoâTÀN(ABS (S E A E / C O A E M  
IFtIQUAD~2r22*24*23

23 AESsAE 
60 TO 23

24 AES*180.*RAD»AE 
60 T Ô ff

25 IF( |@UAD*>9)26*26*27
26 A6«*l*0*»RAD6*e.

60 TO 28
27. ÃIS©f60 .®RA0«®ÃE 

C CALCULO 00 AZIMUTE OA MIRA
Sê AM*XLM~XLStAES 

AM6®AM/RAD 
. I f. C. AM6*f60 ® IJ 0 * 20 » $9

29 AM6®AM6*»S6Ò.
30 Ifí AM© 781*21 *22'
31 AM6a®60.4*AM6
22 Âittm*jm*nÂD.

V < n » A Z Í M R
60 TO 12

C CALCULO 00 AZIMUTE MEOlO OA MIRA
23 $»0*

00 34 L»X * I
S®S*V(L>

34 CONTINUE
Azw«s/M*i«xr
CALCULO DAS VARIAÇÕES 00$ VALORES 00 AZIMUTE DA MIRA EM TORNO DA M 
EDI A E RISIOUÔS '
00 35 L1«K#I



Vl(Ll)«AZMM-VtLl>
3B CONTINUE.

C CALCULO DO ERRO MEDIO DA MEDIA 
Sl*0*
DO 36 Ll*KtI
w * v * a i > * v i í u >
SI®SI+V¥

36 CONTINUE
EMM»SQRT(Sl/< U-K+l)*tI-N) » I 

C TRANSFCftMACAO I IMPRESSÃO DOS VALORES DO AZIMUTE DA MIRA E RESÍDUO.
C S

DÓ ;3S:. jmKél
AMQRA»V(J)/RAD
MASRÂ*AM©RA'
AMINI®(AM6RA«FLOAT«MAGRA H  «60®

ÂMSE6® (AMIMI «"FLOAT (MIAMI I I «60 •
VASSf «jVXf J l./RAO l *3éO0*
m l T E (3 #37 U V N U M  í J i eIVDIAIJi#IVMES íJ)»1VANOí J i»MAORA»MIAMIíAMSEGíV 

U 8 S E  ■
3? FÒRMÀT(I7»!8»I6»I7»I12*l6»Fa*2»F12*2>
38 CONTINUE'

C TRÁNSFORMACAO £ IMPRESSÃO DO AZIMUTE MEDIO 0A «IRA E DO ERRO MED10
C DA MEDIA

ÂHMG»AZMM/RAD
MAM$»AMM6
AMMM" í AMMDH'XOA T (MAM6 í í «§0 •.
m a m m p a m m h
Am&m t ÀMMM~FLOAT í MAMM I I »60« 
eMMS»!CMM/RAD)»960e*
WRITEt3»39)MAM0#MAMM*AMMS 

.3» FORMATX'////*nX»’AZIMUTE «EDI© DA «IRA ■* «I4»I6»F9«2) 
WRITE(3**l>EMMS 

41 FORMATU//tl2X»»ERRO MEDIO DA MEDIA *« *F8«2»///Í 
60 TO %

43 CALL EXIT 
END

FEATURES SUPPORTED 
ONE- WORD INTEGERS 
EXTENDED PRECISION 
IOCS

CORE'REQUIREMENTS' FOR
COMMON 0 VARIABLES 1220 PROGRAM 1370

END OF COMPILATION



6 . 5 -  Tlcnica de observação direta do Sol utilizando o prisma 

solar de Roeiofs

0 prisma solar de Roei of s e um dispositivo adaptável a 

objetiva de um teodolito, consti tuTdo por dois prismas perpendi^ 

culares (fig XX) [ll] convenientemente montados em um pequeno 

tubo» preso por uma charneira a um colar que se ajusta a objetj_ 

va; produz quatro imagens do Sol, as quais se recobrem parcial-

mente formando uma cruz mais brilhante. Na parte central dessa 

cruz forma-se um pequeno quadrado de reduzida iluminação, que 

pode ser enfocado exatamente no centro do retículo da luneta 

(fig. XXI) [ll] . Neste momento a luneta estará apontando exata-

mente para o centro do Sol.

Esse accessõrio simplifica muito as observações sola-

res pois» como ficou estabelecido no item 4.3, para medir a dis. 

tância zenital ou o azimute do Sol, ou ambos simultaneamente , 

era necessário tangenciar sucessivamente os bordos de seu dis-

co em posições simétricas para evitar ou atenuar a correção do 

semi diâmetro. As reduções ao centro solar sao eliminadas e se 

simplificam muito as observações e os cálculos, obtendo-se si-

multaneamente um aumento da precisão jã que o pequeno retângulo 

e muito mais fácil de enfocar, de seguir e de ajustar que os 

bordos do Sol. Existem filtros no prisma solar que produzem 

uma cor verde monocromática ao se visar o Sol.



Sendo o angulo de refração dos prismas igual a 23* as 

medidas feitas com o prisma solar de Roeiofs devem sofrer as 

seguintes correções [ 9 ] :

3 = + 11' 30" (ou h ~ t 11* 30" ) (6.13)o o

L g - t 1 1 * 30" eosea zq ~ + 11 ' 30" sec hQ (6.14)

0 duplo sinal referindo-se as posições direta e inversa da lu-

neta; e lõgico que para uma pontaria completa anulam-se as cor 

reçÕes a serem introduzidas pela (6.13).

6.5.1 - Sumario do processo operatório no campo

a - Depois de centrar e nivelar 0 teodolito sobre 0 ponto-esta 

çao-instrumento, adapta-se 0 prisma solar ã objetiva da Ijj 

neta e visa-se a mira em PD e PI, levantando-se os prismas 

para possibilitar a visada; registram-se apenas as leitu-

ras do limbo horizontal nas duas pontarias; 

b - Baixa-se 0 tubo que contém os prismas e orienta-se a lune-

ta para visada ao Sol em PD; a cruz brilhante, formada pe-

lo recobrimento dos prismas, deve ter suas asas paralelas 

aos fios reticulares, 0 que se consegue girando 0 colar do 

dispositivo em torno da moldura da objetiva; feito isto 

ajustam-se os parafusos que fixam os movimentos horizontal 

e vertical do instrumento; em seguida enfocam-se 0 retícu-

lo e as imagens do Sol , atuando-se na ocular e no anel de 

focalização da luneta, respectivãmente; face ao movimento 

ascendente (descendente) do Sol e facil acompanhã-lo, atu-

ando somente no parafuso diferencial do limbo horizontal , 

para fazer a coincidência do seu centro com 0 centro do re 

tícul0 , isto acontecendo quando os fios reticulares forem 

justapostos as diagonais do quadrado que se forma no meio 

das quatro imagens do Sol ; 

c - No instante da superposição anotam-se a hora legal e as 

leituras dos limbos horizontal e vertical (verificando a 

coincidência da bolha bipartida do nível do limbo vertical 

antes de sua leitura); 

d - Inverte-se a luneta do teodolito e visa-se novamente 0 Sol, 

repetindo as operações descritas em e jc; com isso comple 

ta-se uma medição; 

e - Refazer jh, c_ e ú tantas vezes quantas forem as repetições 

desejadas;



f - Depois da ultima visada para o Sol (ou quando completar uma 

pagina da caderneta de campo) anotar as leituras do ane-

róide e do termômetro, além do quadrante em que se encontra 

o Sol e a data da observação; 

g - Colimar, novamente, a mira em PD e PI, depois da última vi-

sada para o Sol , a fim de verificar a estabilidade do limbo 

hori zontal.

OBS: - I) Sendo de luneta astronômica, o instrumento utilizado 

fornece uma imagem invertida e o seu movimento que é visto des-

cendente a leste (ascendente a oeste) e, em realidade, ascenden 

te (descendente)o

II) A mira terrestre a ser visada devera estar, de prefe 

rência, a uma distância superior a lkm para que a focalização 

do retículo seja a mesma quando se observar o Sol.

6.5.2 - Valores resultantes das observações de campo

A seguir são apresentadas as 12 cadernetas de campo 

preenchidas com os valores resultantes das observações diretas 

para o Sol, empregando o prisma solar de Roelofs adaptado ã 

objetiva do teodolito WILD T-2; foram efetivadas 55 medições, 

permitindo o cálculo de igual número de valores de azimute da 

mi ra.

OBS: 0 ponto-estação-instrumento foi estabelecido na Granja U-

nião que dista, aproximadamente, 2 km da BR-101, no município 

de Paratibe-PE, sendo utilizada, como mira, a lâmpada existente 

na torre da indústria de equipamentos eletrônicos HUBBELL HAVEY, 

situada no km 14 da BR-101 - Recife-João Pessoa - e a cerca de 

3 km do ponto-estação-instrumento.

As coordenadas geográficas aproximadas do ponto-esta - 

ção-instrumento foram obtidas, por interpolação, da folha de

PAULISTA - PE, na escala de 1 : 25 000, sendo seus valores os

seguintes:

latitude = 7° 56' 25,00” S e

longitude - 34<> 5 4 ' 55,00" W. G .



DETERMINAÇÃO DO- MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL
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local: Orarsja União = Paratlb® <= PEo 
DATA: OS/10/1974o

LATITUDE: 7© 56°-25,00“ S»

TEODOLITO: Wlld T - 29 nO 68230o 
PRESSÃO: 7S494/75496 rara 754,5 ram*
TEMPERATURA: 28 0 5 ©Co 
QUADRANTE: SM =ê> 1.
PARALAXE HORIZONTAL: 8980roo

SEMIDXtMETRO: XXXXX

OBSERVo Baroraetros n9s 13029 e 13033 (PAUL IN)» 
Pslcrõraetr© nO 4003525 tipo 7610 
Prlsmi solar de Reelofs raO 12140

  --- — ........      Jgff,
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DISTÂNCIAS ZEN ITA IS  ABSOLUTAS DO SOL
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LOCAL: G ranja União •= P a ra tib e  = PE„
DATA: 06/10/1974«
LATITUDE: 70 56“ 25»00“ S*
TEODOLITO: W ild  T-2* n9 68230 

; PRESSÃO: 758*1/758*5 mm s=-> 758s3 mm.
TEMPERATURA: 30*5 0Co 
QUADRANTE: NE =Ss> 3
PARALAXE HORIZONTAL: 8*80".
SEM I DIÂMETRO: XXXXXX
OBSERV. Barômetros n9s 13029 e 130-33 (PAULIN) 

Psicróm etro  n9 400352; t ip o  761 
Prisma so la r  de Roelo fs n;9 1214«
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determinação DO me r i d i a n o ror

DISTÂNCIAS ZENITATS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA
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i o CAL: Granja União -  Paratib e  -  PE»
D At A: 06/10/1974.

LATITUDE: 70 56' 25,00'1 S.

TEODOLITO: W1ld T -  2, n9 68230.

PRESSÃO: 757,7/758,1 mm =s>* 757,9 mm.
TEMPERATURA: 3 4 ^  OC.

QUADRANTE: NW = 5 »  2. 

i PARALAXE HORIZONTAL: 8,80“,

: sm m â m b t r o í  xxxxx

ÕBSBm ,  Barffmetros n9s 13029 e 13033 (PAUL IN) 
PsicrSmetro n9 400352; tipo 761.
Prisma solar de Roelofs nO 1214.

.............................. ............ .................................... ............................... ........  ....... PD P I



ÍOCAI: Granja União - Faratibe - PE.

DATA: 06/10/1974.

‘LATITUDE: 70 56 ‘ 25,00" S.

jTEODOLITO: Wild T - 2, n9 68230. 

fEESSÃO: 756,8/757 ,2 mm =£> 757 ,0 mm. 
^TEMPERATURA: 33,5 OC,

QUADRANTE: NW =S> 2.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,80".

SEMIDIÂMETRO: X X X X X



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja Uni ao

DATA: 06/10/1974.

LATITUDE: 7° 56' 25,00“ S. 

TEODOLITO: Wild T - 2,

PRESSÃO: 756,1/756,5 mm 
TEMPERATURA: 32,5 <>C. 

QUADRANTE: NW = £ >  2.
PARALAXE HORIZONTAL 

SEMI DIÂMETRO: XX X X X

Paratibe - PE.

n9 68230. 

r=£a> 756,3 rum.

8,80"



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

'.DATA: 06/10/1974.

'LATITUDE: 70 56 ' 25,00" S.

TEODOLITO: W H  d T - 2, n9 68230.

PRESSÃO : 755,4/756,2 mm =í> 755,8 mm.

TEMPERATURA: 30,5 <>C.

QUADRANTE: SW =£> 1.

[PARALAXE HORIZONTAL:8,80".

'SEMI DIÂMETRO: XXXXX
OBSERV. Barômetros nQs 13029 e 13033 (PAULIN). 

Psicrómetro n9 400352; tipo 761.
Prisma solar de Roeiofs n9 1214.

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  PD



DETERMINAÇÃO 00 MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

mm&sm

VISADAS SOBRE MIRA

ÏPOSILEITURAS DO CÏRC. HORIZ.  I OBSERVAÇÕES<■ .iwn-nn'   f.....  ,  ruim■ h8Tmn̂ i'ff"rüh-fíiTfí'1 wTnit-̂"niTTn,r,rivw■        ,inm.irinniifirn-,wjw
tf')

JESL1 356 °\ 04 ' ! 55,/:;04 ?l si, / IHIRA:. JLanmad a. d a torre da. ..Industri a■ai.ii.nwm                    »hiw ..4ii'i-»i..i ii ,.ii ijni,,— w A     li. ii.miii .iiii,—> ui njin in.Mi.m S

?<
1 PI
fesiESSífSWCR ”S'fSfls$.*S9s«PEsa«iaa

ï  ï  >  Î
176 [04__£ 57,0 :;‘04 !53 ,3

i

Ppj 356 ! 04 153 .55;

17*ÍQ* 5̂,15Í

t MgDlAS

HUBBELL HAVEY.

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 06/10/1974.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 68230.

PRESSÃO: 755,3/755,7 mm => 755,5 mm. 

TEMPERATURA: 29,5 OQ.

;QUADRANTE: SW  1 .

PARALAXE HORIZONTAL: 8,80".

SEMIDIÂMETRO: XXXXX



IQCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 12/10/1974.
LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 68230.

PRESSÃO: 758,5/759,1 mm = > 7 5 8 , 8  mm.

TEMPERATURA: 34,5 O C .

QUADRANTE: NE =£> 3 .

PARALAXE HORIZONTAL: 8,82".

SEMI DIÂMETRO: X X X X X



DETERMINAÇÃO 00 MIS R I D l ANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA■uunnf"j'Tw

LEITURAS DO CÍRC. HORIZ. ï OBSERVAÇÕES
 .........................  1 I  ' “  {— r n — T n w r n r i n i i T W f i i r i i j i w i i i i i i i i i i r ^ ^ i i i i i g i i i i i n i r T i n i i f f i - i i i M i i i n T n l i i w i i i i i i i i i w i i i

PD I. 209 i 44 1 0 4 .1  ”  ;144 « 01 . õ ” . da . J j i á i l 5j U^U-
I nort í~”  ! ? ! I HUBBELL HAVEY.

- g d j g g .  . 44 ! 05^4 -í 44....l Q.3..,.3..

PD ! 209

PIS 029

' r  ?
! 44 i02•85 Î _
i-----1--- *---, MÉDIAS
! 44 :04.60*

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

ff ATA: 12/10/1974.

LATITUDE: 70 56' 25,00“ S.

TEODOLITO: Wild T-2, n<? 68230.

PRESSÀO: 758,3/758,7 mm =s> 758,5 mm. 
TEMPERATURA: 35,5 OC.

OUADRANTE: NE =£> 3.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,82".
SEMIDIZMETRO: xxxxx



t

DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA

LEITURAS DO CÍRC, HORIZ.
11 I I ■' i 'Lt---

» * 0 « f ‘ "1 pg 095 I 49

OBSERVAÇÕES
-, g     —  ~

35 5 491 39 igMIRA:' lampada da torre da industria

34,7 I 49j 36 ,5]  .... miftEELL HAVEY   .........

VISADAS SOL
! ■! 

1
LEITURAS HORA LEGAL

— — 1

POS
CÎRC. HORIZONTAL CÎRC. VERTICAL INST. OBS. MÉDIA 1

P 0
0

229 16
, ! n 
1 34,2

O
017

! r ! 
; 32 :

»
15,0

h !
12 j

min.
15

h S1
1

min. I

1 4Í’ p 1 051 08
1
Î 30,7 341

1
» 55 í 55,1 1 2 20 12_i 17,50 I

1 pl\ 052 38

— 1-------
! 4 9 , 8 341

• 1
! 29 ; 03,4 12 22 1

1
I
142 P D  ! 234 56

— î—

! 4 7 , 3 019 ! 20 ! 34,3 12 27 12 ! 24,50 1
1

PD 236 04

■'"■î..... ..

! 09.9 019 ! 46 ! 11.6 12 29 1 I

! 4 3 Pi 057 40 ; « . î 3.39.
* 1
1 33 î 19,8 12 32

1
12 . 30,50 f

1 P I 058 39 I 58,9 339 ! 07 ! 51,2 12 35
" ■ 1 

1 I

Í44 P D i 240 37
1
• 06,5 021

t 1 
1 50 ' 43,4 12 40 12 ! 37,50 S

P D 242 50 ! 57,1 023 ! . .  ; 12,6 12 47
í
t I

145 PI 064 43

1

! 0 0 , 3 335
t

l i L i 56,0 12 53 i2 ; S M » .1

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 14/01/1975

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wi 1 d T-2, n<? 32984

PRESSÃO: 755,8/756,2 mm = r >  756,0 mm. 
TEMPERATURA: 31 ,2 O C .

QUADRANTE: SW 1.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,95".

SEMI DIÂMETRO: XXXXX
OBSERV. Barômetros n<?s 13029 e 13033 (PAULIN) 

Psicrómetro n9 400352; tipo 761. 
Prisma solar de Roelofs nQ 1214.

z?n



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 
DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA

LEITURAS DO CÎRC, HORIZ
T ni

0 i 'j «í íi
JEÆ1-19-8 'IS ü M J  ;-25 »46.3

T
J l B A i  Í M ü L & í l & - a _ - j L a _ J - n d  ti s t ri a

HUBBELt HAVEY.

25 ! 45,20!

1 25 146,10j
1 MÉDIAS

gl

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 09/03/1975

LATITUDE: 70 56* 25,00" S.
TEODOLITO: Wild T-2, n<? 32984.

PRESSÃO: 755,3/755,5 mm =£> 755,4 mm. 

TEMPERATURA: 28,8 OC.

QUADRANTE: SE =ü* 4 e *NE =^>3.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,86".
SEMIDIÂMETRO: X X X X X X



De t e r m i n a ç ã o  d o m e r i d i a n o  p o r

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 09/03/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 755,8/756,2 mm =c=- 756,0 mm. 
TEMPERATURA: 29,8 OQ.

QUADRANTE: NE = 0  3.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,86".
SEMI DIÂMETRO: X X X X X



6.5.3 - Valores finais calculados

Com o emprego do programa do item 6.4 foram calcula-

dos os valores de azimute da mira» por turno de observação e 

os pertinentes às 55 medições feitas, utilizando o prisma so-

lar de Roelofs e listados pela impressora do I B M -1130, valo-

res identificados pelo número correspondente e data em que foi 

feita a observação solar; no final de cada conjunto é apresen-

tado o valor mais provável das medidas (media aritmética) e o 

erro médio da média, que permitirão a comparação com aqueles 

calculados pelas outras maneiras de observação.



DETERMINA£AQ 00 MSRIDtA.NO PO.R DISTANCIAS Z6.NITA1S ABSOkUTAS BO .$.ök 

VI5ADAS AO SÖi COM 0 PRISMA SOiAR OE RCSkOFS

NUM PIA MES AN© AZIMUTE; pa MI RA RES ID

l § 10 if 74 266 10 ic “4 2*03
2 5 10 1.974 266 te lft.76
1 ft 10 1974 266 so 20. 7 t 1*29
4. ■ft. 10 1.9.76 $66 10 24*41; “*2*6t
s ft io 1974 266 so 2S*14 -3*15

AZIMUTE: nm.m- m mm •.266 »0 2ZV99

ERN© MEPI© PA MEDIÄ * 1*1 '£)

NUM PIA MES ANO AllMUTE DA MIRA RCSf-0.

s 6 10 1974 m 18*44
T 6 10 1974 im  so ft© *72 -0*72
8: 6 10. 1974 266 10 s*oa 21*91
9 6 10 1974 246  SÖ 4 2U3P -11*24
10 § 10 1974 266 20 ftl*4S ■»21 *4£

AZIMUTE MEDIO DA MIRA '» 266  10  29*99

ERRO MED10 OA MEDIA ■  7*7»

NUM PIA mIs AN© AZIMUTE • DA MIRA RES ID

11 6 10 1974 266 SO 47 #64
■■12:' 4 10 IW Mm *0 Sf.#f7 —11*29
IS 6 10 1974 266 s© SSaf 7 »34*29
14 i 10 1974 266 30 6*11 !S*SS
IS 6 10 1974 166 60 ftl«26 »6*5®
16 6. 10 19.74 266 SO ll#f§ 17:
17 6 10 1974 ?M $0 «•1*66
16 6 10 1974- tm s© 26 ® 81 —t itä
19 6 10 1974 266 io 25*47 ~0«7t
2.0 6 10 1974 266 00 29*06 ■■■■4*#t
21 6. 10 1974 266 m Ü«4i 6*22
22 '6- 10 1974 266 so 10*62 :'6*06
23 6 10 1974 266 so 20*@S 4*62
2.4 6 10 1974 266 $0 22*61
2S § 10 1974 266 10 21.79 2*88



26 0 10 1974 266 to 21*98 2*69
r t k ID 1*74 26# SO 2 2 *-12 i-tlt
28 6 10 1*7* 266 so. 21*91 2*7#
29 6 10 I f f * 20# so 2 2 »#4 f*2.S:
SO 6 10 1974 264 so 20*67 4*00
n 6 10 I f  74 f 6§ so 22 «Si 2.®. IMS
M 6 10 1*7* 2 §6 so 22*30 2®S?
•»in(S& 6 10 1*7* 26# so 22*2# 2-*.4i

AZIMUTg MEDIO OA MIRA * 266 30 24*68

ERR© MgD10 DA MEDIA « 2*26

MUM 01A MES AHQ A2IMUTE: OA MIRA Rg&lD

34 12 10 1974 266 30 10*60 0*7*
as II IQ 1974 266 30 27 »38 *»7«fT
3# 12 10 1974 266 30 18*80 0*Si
37 12 10 1974 266 3.0 17*21 2*18
38 12 10 1974 266 30 10*29 9*10
39 12 10 197* f#3 SO 34*40 *®!4«99
40 12 10 1974 266 30 9 «03 l.Q.*-S#

A2IMUTE MEDIO DA MIRA * .266 . 30 19*40

■ERRQ iMEDIO DA MEDI A « 3*39

NUM. D1A iMES: AMO A2IMUTE OA MIRA RiSID

*1 14 1 197# 264 30 16*26 . i*79
42 14 1 1*7# 266 30 37*33 **14 »28
43 14 1" 1973 26# 30 26*07 -
44 14 1 1975 26# 30 11*60 11*45
43 14 1 im 266 30 24*00 **0*96

AilMUTE MEDIO DA MIRA * 266 30 13 *05

ERRQ MED10 BA MEDIA * 4*42
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6.6 - Tlcnica de observação direta do Sol utilizando um 

filtro (ou ocular escura).

Empregando um filtro escuro (preto ou azul escuro) , 

colocado sobre a ocular da luneta de um teodolito, pode-se 

fazer, diretamente, boas observações do disco aparente do Sol. 

Embora não seja uma maneira muito cômoda, pois o Sol incide 

diretamente sobre o rosto do operador, fato que também ocorre 

quando se emprega o prisma solar de Roelofs, e uma operação 

fácil de realizar, conseguindo-se visadas mais rápidas para o 

Sol e obtendo-se a tangencia de seus bordos em menos tempo dé 

que ao se usar um anteparo, como será descrito posteriormente.

Há operadores que ao invés de usar o dispositivo a- 

daptado a ocular, enegrecem esta peça da luneta com fumaça; é 

uma solução quando não se dispõe do filtro apropriado.

6.6.1 - Sumário do processo operatório no campo

a - Depois de convenientemente instalado o teodolito sobre o 

ponto-estação-instrumento visa-se a mira em PD e PI (para 

correção de um possível erro de colimação), registrando- 

se as leituras do limbo horizontal; 

b - Adapta-se o dispositivo escuro a ocular e visa-se o Sol, 

inicialmente em PD; orientada a luneta para o astro, ajus^ 

tam-se os parafusos de fixação dos limbos horizontal e 

vertical; operando-se na ocular enfoca-se o retículo até 

que se observe sua imagem perfeitamente delineada; em se-

guida, atua-se no anel de focalização da luneta para que 

o disco solar se apresente bem nítido; agindo-se no para 

fuso micrométrico do limbo horizontal acompanha-se o Sol 

até conseguir a tangencia de dois dos seus bordos pelos 

fios do retículo, (fig. XXII); 

c - No momento da dupla tangencia registram-se a hora legal 

e as leituras dos limbos horizontal e vertical (verificari 

do a coincidência da bolha bipartida); 

d - Para evitar um possível erro de colimação e o resultante 

do zénite instrumental, visa-se novamente o Sol, porém,em 

posição inversa da luneta, repetindo as operações descri-

tas era b e c; para atenuar o efeito da correção relativa 

ao semidiãmetro (item 4.3) procura-se visar os bordos o- 

postos ãqueles visados em PD (fig. XXIII);



e - Refazer b_, _c e d_ tantas vezes quantas forem as repetições 

. desejadas; 

f - Proceder como em f e g do item 6.5.1.

OBS: í) - Um croquis dos bordos visados deve ser feito, quer 

para a pontaria em PD, quer em PI; para facilitar os traba-

lhos de observação e cálculos procura-se visar os mesmos bor-

dos, visados em PD e os opostos, visados em PI, desde o ini-

cio ate o final das observações; e recomendável visar o bordo 

inferior (ou superior) quando o Sol estiver a leste e o supe-

rior (ou inferior) a oeste, para uma pontaria em PD (ou PI) 

e os bordos esquerdo e direito, respectivamente, para as posj[ 

ções direta e inversa da luneta.

II) - Verificar o estabelecido em I) e II) das OBS. do 

i tem 6.5.1.

6,6.2 - Valores resultantes das observações de campo

As 12 cadernetas de campo subsequentes correspondem 

as 50 medições realizadas, por observações diretas ao Sol , 

empregando um filtro escuro, adaptado a ocular da luneta do 

teodolito Wild T-2, a fim de determinar a direção da mesma 

linha descrita na OBS, do item 6.5.2 ou, a direção do meridi-

ano em relação aquela linha.



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA

POS

2SL

LEITURAS DO CÍRC. BORIZ. 8 OBSERVAÇÕES—1—. •'  ................. ... ii mmmÊtmmmmmmmimmmmm

146 0\ 06 21,9 :|06 ,24,7 MIRA: lâmpada da torre da industria

PI I 326 ! 06 ! 22,3 :j 06 j 26,5
HUBBELL HAVEY.

PD
I

146 ' 06
T

23 ,30!
— \ MÉDIAS

Flf 326 ' 06 | 24,40!
aamoiaHMBMae&Si

ïï{
wmh

.10CAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 16/01/1975.

LATITUDE: 70 56* 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 32984.

PRESSÃO: 755,1/755,5 mm 755,3 m m .

TEMPERATURA: 30,5 OC.

QUADRANTE: SW =£>• 1
PARALAXE HORIZONTAL: 8,95".

SEMI DIÂMETRO: 16' 17,1".

D d



DETERMINAÇÃO DO MJSRlDJAifQ POR 

DISTÂNCIAS ZEHITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA f

POS LEITURAS DO CÍRC. HORIZ. | OBSERVAÇÕES \

I'D 144°! 52 ! 17.5° •: 52 ! 19.3"1 J ^ Rôi-llrâ a4j*.-̂ ...tQ,Cre..djLjJlc|M5,tC.1.jíl. !

PI
1 ' j I HUBBELL HAVEY. .

«̂■4 x j2( 18,3 <52 f

PD
» j ' ! ...". 1 -------

144 ! 52 18,40! . 1  I
----- :----------1----------- --------- *----- 1 u-â n r  a o 1 t

Pl| 324 j 52 J 19,70! J _Jj

r ................ ....... ...............................................—VISADAS SOBRE O SOL

ffP POS
LEITURAS HORA LEGAL

CÍRC. HORIZONTAL CÎRC. VERTICAL INST. OBS. MÉDIA i

06
P D

0
302

1» ( » 

17 ! 52.4

1 ■ j ■■ in 1 1
0 , / 1 If

033 Î 55 !

1 • f h î mtn.
13 ! 42

i_ < i h » m%n. I

13 ! 43,50 IP 1 123
V

43 ! 14,8 324 '• 41 Î 19,6 13 45

07
P I 123

— ---1------
59 1 01,1

i 1 
324 ! 08 ! 58,0 13 48 j

î

13 r 50,00p O 303

^ --r....- —

28 ! 13,3
1 1 

036 ; 12 26,9 13 52

08
P D 303

----- 1......
44 ! 01,6

î î
036 ! 44 ! 41,1 13 55 î

1

13 ' 57,00P I 125
1

09 ! 17,0
î î

321 î 28 t 06,0 13 59

09
P I 125 20 : 43 ,1

1 î '
320 ! 59 ! 07,0 14 02

1
î
î

14 ! 04,00P D
1 1 

304 ! 53 ' 58,0
î t

039 J 37 ' 27,1 14 06

10
P D

* t
305 :i9 ' 59,0

-------- î î j
) 1 

040 » 50 ' 34.8 14 12
i I 
»

P I

i X f , "

126 '25 í 05,8
• ; '

317 ! 47 1 50,8
1

14 » 15

t

14 ! 13,50 I
LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 17/01/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 754,7/754,9 mm =£»• 754,8 mm.

TEMPERATURA: 31,8 O C .

QUADRANTE: SW =£>■ 1.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,94".

SEMIDIÂMETRO: 16' 17,0".

u



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

| VISADAS  SOBRE  A  MIRA

POS LEITURAS DO CÎRC. HORIZ.  i OBSERVAÇÕES

PD
OI  'j  « í H  rr\

144  i 52  i 17.5 :: 5? « 19.3 .... MIRA: .lâmpada da torre da indústria

PI

....—.........  - - ̂ 1—J-i— ------> V i J

'  '  ?  !
324 ! 52 ! 18,3 $ 52 , 21,1

HUBBELL HAVEY;
!

I  I !

PD I 144 ! 52 ! 18,40!  . !
—------■........-....—  » ......... .....................̂ XA-ânTAO1 ♦ \ » UÜÍ.UJ-IU  |-------------------- -------- -----------  -.................................................—...■ —.....- -------1
PI 1 324 ! 52  19,70* 8 í

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 17/01/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984

PRESSÃO: 754,3/754,9 mm =i> 754,6 mm.

TEMPERATURA: 31,5 oc.

QUADRANTE:  SW =>■ 1

PARALAXE HORIZONTAL:  8,94».

SEMIDIÃMETRO: 16' 17,00".



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

' 1

VISADAS  SOBRE  A  MIRA

POS LEITURAS DO CÎRC. HORIZ. OBSERVAÇÕES

PD

1 1  »i  (
01  »  » •: t)  rr

144 1 52 117.5 \ 52 » 19.3 MIRA: lâmoada da torre da industria

I PI
l i  1

324 ! 52 ! 18,3 í 52 ! 21,1
HIJBRFI 1 HAVEY.

I PD
r  1  ! ï
144 ! 52 18,40 I „r................*"..t nr ao j

1 (  1 nuuínu

8 PI 1 324 ! 52 ! 19.70 \ 1

VISADAS SOBRE O SOL

POS
LEITURAS HORA LEGAL

&Y
CÎRC.HORIZONTAL CÎRC. VERTICAL INST.OBS. MÊDIA I
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O
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• ! » 

!  32,0 053

ol »!

; 42..:

w

04.1

h !

15-1.
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1
î

min, 1

p I 128 141

1

i  34,3 305 ' 07 ! 44.1 ui 10 15 1 08.50  I

1 7 p I 128

1

! 46

•~T ----- -

! 12,1 304

I  1

! 34 '!47,4 15 • 13

»
î
î

1 /

PD 308 ; 24

..r---•-*—

'•  50,0 055

1  I

Î 37  ! 20,2

1
\

15 . 16 15  ' 14.50
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PD 308 i 27

—r ...

!  45,1 056

1 1 

! 14  ; 56,8

........î

is ; 19

1

>

PT 1?Q
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1

. ! pi,q 301

1 1 

1 48 j3 5,8

î

.15  1 2d

\

15 1 21 ,50
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1
15  î 27

1 1 
1 
1
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'T  ~

; 39 1  06,8 058

î  î

J 47 115,0

1

15  !
30

1
15  , 28,50  I

20
pd 308

1
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1

1  45.1 059

, 1 

1 12. !50.6 ,« i3 2

?

1
î

PI 129 iio •
C
M
C
M

u

;

; 3i..jj&wL,
■ii*  iJLL-.

.j i m J

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 17/01/1975.

LATITUDE: 70 56* 25,00“ S.

TEODOLITO: Wi1 d T - 2, n9 32984.

PRESSÃO: 754,3/754,7 mm ■=£> 754,5 mm.

TEMPERATURA: 31,2 O C.

QUADRANTE: SW =£> 1

PARALAXE HORIZONTAL: 8,94".

SEMIDIÂMETRO: 161 17,0“.



DE TE HM IN A ÇÃ i> 1)0 MERIDIANO POR 
DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

23
PD

J QQ,_

190

i_*L-I__. ,

; i 8  : 06,6 017 19

-TÍSt̂.U-,~

1 08,4 1 10 ! 3 9.r

1
1

P I

...
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i 43 10 ! 41,00

24 PI __01.5

1
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; 29,0 10

)
i
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i
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PD 195 ; 35 i 28,0 015 36 ; 03,2 10
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! 49 10 ' 47,50

25 Pn 197
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! 30 ' 43 ,6 016

—
i
i 05

1
! 49,4 10

i
* 52..

t
t

PI í 022

1 \
' 1
U A J L 2 L 9 1 344 i » ■ásJUsêâs«:1 10

i
! 56 10

t

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 23/01/1975.
LATITUDE:10 56* 25,00” S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 753,4/754,0 mm =s> 753,7 mm.
TEMPERATURA: 33,4 <>C.

QUADRANTE: SE =£> 4.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,94”

SEMIDIÂMETRO: 16* 1 6 , 5 " .

Ü



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE A MIRA |

POS LEITURAS DO CÍRC. HORIZ. OBSERVAÇÕES

i PD

I ( *1 10 1 t , ti í »1 W
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LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 23/01/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n<? 32984.

PRESSÃO: 753,3/753,7 mm ==£> 753 ,5 mm.

TEMPERATURA: 33,2 OC.

QUADRANTE: SE =£> 4
PARALAXE HORIZONTAL: 8,94".

SEMI DIÂMETRO: 16' 16,6".



LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

M T A :  03/03/1975.

LATITUDE: 7o 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 756,2/756,8 mm 756,5 mm.

TEMPERATURA: 29,4 OC.

QUADRANTE: SE =s> 4 e *NE 3

PARALAXE HORIZONTAL: 8,87".

SEMIDIZMETRO: 16* 09,7".
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DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS  2ENITÂIS ABSOLUTAS DO SOL

1 VISADAS SOBRE A MIRA \

jpog

1 PD

iLEITURAS DO CÎRC. HORIZ. | OBSERVAÇÕES 1
| \ J *J i

0 1 '] "ÿ tt tt 
1 fifi 1 ?3 1 16.3 *:?3 l 16.7 J41RA_;_ lâmpada da torre da indústria S

I I 1 1 ■: <I PLi— M5. J-2.3._ _l_LZ.2 J 23 ! 18,6
HUBBELL HAVEY. !

[ !

1 PD

1 * !
165 ! 23 16,50! _ !1 1 .—■! jl/p nr a a i

' 1' ^
1 la

1 P I
, , f— ...............  ...............................................—  .......-...........n

i 345 ! 23 ! 17,90! | |

LOCAL: Granja União - Paratibe - P E .

DATA: 03/03/1975.

LATITUDE: 7° 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32982.

PRESSÃO: 756,0/756,6 mm =s> 756,3 mm.
TEMPERATURA: 30,6 OC.

QUADRANTE: NE =£> 3.
PARALAXE HORIZONTAL:  8,87".

SEMI DIÂMETRO: 16' 09,7".



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ÁSSOLUTAS DO SOL

IJ
VISADAS SOBRE A MIRA

POS LEITURAS DO CIRC, UORIZ. OBSERVAÇÕES

I PD

j 1 «* ll| 1 1 II 1
o i f »{ n ff 

104 , 33 ; 07,5 > 33 . 04,9 JAIBA±..:Lâmpada da torjre _da. indústria j

1 PI 284 J 33 ; 06,1 í: 33 * 03,5 HUBBELL HAVEY. 1
1

FD
' • . i "-1" ! ....  ..

104 ! 33 i 06,20!1..1 ■- ■■■■ w— wjjlnriç

1

1

1 P I

j \ \ «O UJ.AD
284 ! 33 ! 04,80!

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 03/08/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 32984.

FRESSÃO: 758,9/759,3 mm =£> 759,1 mm.

TEMPERATURA: 2 8 , 0 0 C .

QUADRANTE: NE 3

PARALAXE RORIZONTAL: 8,67"i

SEMI DIÂMETRO: 15' 47,2".

Q



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

1
VISADAS SOBRE A MIRA 1

POS LEITURAS DO CÍRC. HORIZ. OBSERVAÇÕES I

PD
O ' 1 1 rrj! *i ff 

106 >39 no n i 3R > 66 a
"  »— .M-LRAl— lâmpa d a da inrre tLa. inriíís tri a 1

1 p i
1 » «

JffiL.í 3,8, \ 3 g u Z L L .
HUBBELL HAVEY. [

1r— — ;— t .... ■' 1-----------
uPP 10,6 : 38 fes;,40 ; 11 i 1 ; WÛUM

j a L a s & , l â s - Í 8 . s ( >  !-----------1

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 06/08/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 32984.

PRESSÃO: 757,8/758,0 mm =£> 757,9 mm.
TEMPERATURA : 2 5 ,2 oc.

QUADRANTE: NE =£*3.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,68“.

SEMI DIÂMETRO: 15' 47,5".



DETERMINAÇÃO DO ME RI Dl ANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 06/08/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 758,0/758,4 mm =£> 758,2 mm.
TEMPERATURA : 25,5 O c .

QUADRANTE: NE = = > 3 .
PARALAXE HORIZONTAL: 8 ,68“.
SEMI DIÂMETRO: 15» 47,5".



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

! VISADAS SOBRE A MIRA \

ÎPOS LEITURAS DO CÎRC. HORIZ. OBSERVAÇÕES fj
1 PD o í »! »» ? »! tf 
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LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 06/08/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n<? 32984.

PRESSÃO: >758,4/758,8 ram 758,6 mm.

TEMPERATURA: 26,0 °C.

QUADRANTE: NE =£*3.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,68".

SEMIDIÃMETRO: 1 5 * 47,5".

OBSERV. Ocular escura; dupla tangencia.
Barómetros n?s 13029 e 13033 (PAUL IN) 
Psicrómetro n9 400352; tipo 761.



6.6.3 - Valores finais calculados

A seguir e apresentada a listagem dos valores de azi-

mute da mira, por turno de trabalho, e dos 50 vai ores,correspo£ 

dentes as 50 medições feitas empregando um filtro escuro»adapta 

do a ocular do WILD T - 2 ;  consta, também, o valor mais provável 

da grandeza procurada e o erro médio da média para cada conjun-

to calculado e, no final, para os 50 valores.
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DETEStMINAfÄO DO MCRIOXANO POR ©1 STANS IAS ZEMITA1S ABSOiUT.AS DO SOt

VISADAS AO SOL COM OCUUAR 1SCURA

HUM DIA MSS A HO AllMU?g DA MIRA RfSAiD

1 16 1 m s 166 30 24®95 “»24 02
1 16 1 1OT5 266 3® 2 0 .0 6 2 *06
3 16 1 1075 266 20 20*01 1*21
A 16 I m s 266 3 0  2 4 *6 9 -2 * 5 6
s 16 I 1975 266 20 2 0 *02 2*13

AZIMUTE MEDIO HA MIRA - 260 3D 23*13

ERRO «1010 DA MEDIA s I®11

MUM OIA m£ s A MO AZIMUTE. DA MIRA *£ s?o

6 17 1 l o t s 266 30 1,1 4:67 9 .7 7
7 17 I m s 266 SO 10*66 -9 * 2 1
8 17 I 1975 266 30 26a&8 4*7«
9 17 I m i 266 30 2 5 *7 4 -4 * 2 9

10 11 I 1975 166 30 1.7 ® 91 3.*««
11 17 1 1975 266 30 19*88 2*56
12 17 I 1975 266 ID 21*66 - 2 *2.1
IS 17 I 1975 266 30 10*1« 2*26
n I t I 1975 266 30 2 3 *2 1 -1 * 8 6
15 17 I 1975 266 30 2 8 *8 4 -2 * 1 9
16 17 1 1975 266 30 10463 2*01
17 17 1 1975 266 30 22*9.4 «2 *49
la 17 1 1975 166 30 I f * « » 1*55
19 17 I 1975 266 30 2 3 *3 0 -2 * 3 3
20 17 I 1975 266 30 2 4 *1 0 *»2*65

AZIMUTE MEDIO DA MIRA “ 266 3© 2 1*65

ERRO MED10 DA MEDIA a 1.1§

NUM DIA MES AMO AZIMUTE DA MIRA RES10

21 23 1 1975 266 SO 3 6.S2 *40*01
22 21 1 1975 266 30 34*62 -is SI
21 23 1 1973 266 30 37*7# •11*46
H 23 1 1975 2.66 30 65*42 -19* 1*
25 23 1 1975 266 SO .21*52 14*7®
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»6 IS I W W  166 39 10*16
27 as 1 197* i6â m  i t .m

A2IMUTE MEDIO DA MIRA = 266 90 26«*0

m m  medio m  media ~ *»91

/»
NUN 0 1 A MES AM® AZIMUTE DA MIRA

26 1 3 167* IM so 26*66
2® 3 * r o t 26# « « 2 1
SO » S 19?» 366 so 19*1®
11 * 9 167* IM 30 8 «32
S t % s If?» 366 10 6*92
3$ § 9 iff» IM 1® 6*6*
34 3 3 167» 266 10 6-*62
1* t: S 197» um 30

A2IMUTE MEDIO DA MIRA ® 266 90 île êS

ERRO MEDI© DA MEDIA = 2 «76

MUM DIA MES AMO AZIMUTE DA MIRA

16 S B  197» 366 10 26*6»

AI2MÚ7X: MIDI® DA MIRA * 366 SO 16*9»

m m  me© I® oÄ midi a » o*®o

RUM DIA MES AM© AZIMUTf Mi MIRA

ST 6 i 162* 166 SO 17*61
30 6 @ r o s 266 »9 23*29
19 0 i 1t?» 2m m 22 «f«
40 6 $ 1'6T* 266 99 21*6*
61 a e 1*7* 261 »0 m m
63 6 8 ■167» 266 99 «•?»

15*74
lé s s a

ftE&t®

»13*9»
- « •  sa

i * * t
** so
3*1,1
**•67
? s®®
*»01

RS6I0

0*66.

I P l i

*« 9 *
•1*16

•0*D®
« 3 * 9 6
« 9 * 1 *



1+:> (~ 8 197 ') 26.~ ~o 2 1. ::li(} 0$·2J 
1+1+ (~ 8 197 'l ~&~, ~ 'D 20&4'.Jl U~20 
4 5 (~ 8 1975 lt..~~· aiO l 9 o2.6 2~l!j 
46 6 n 1 97 ') dr.61!\} ~o i~~eft. 0~7! 
47 6 0 191!j .26~ io tLl e. !'Jl Oo~n 
4 0 6 0 1975 Z66 ~{l ~ 4' ,,, ,,-~ -~f: 4 . .., , O A{~ ' ' fl""~ 

'•9 c) ~ 1 97~ &:b~ ~o ;; ~ di) •<>'.i,i£t G9 lJ 
?O 6 fil 1 97~ ~r6tb so ·~·~ ia1 zt :t$~~t~ 

" AZXMUT E MED IO DA MlRA re Z66 '3 0 · 

,r 

ERRO MED IO OA MEDIA ~ & ~78 

,. 
LJ M Dl A MES A.NO t\'l Z ~~1UYE t~/\ Ii4 1 rt: P\. REfHP 

l 16 Jl 1. 91 ~ 2~4 30 ~! ·~ ll ~~r.) ~ lfil. c; U~ 
2 16 1 J;.9 7? 26~i 30 :~'. f.:J ~- Cf~~~ 0.06$ 
3 1 6 ] i 9 "'i'S 2&.ft: 30 ~t:),s '?l •OolS 
'~ 16 Jl. l9lS 26.6 30 l~ef~9 •:5e93 
5 16 1 .. 19'75 246 30 d!O.Ci} .0.74 
6 17 Jt 1 9 1 !~ 26·6 30 U. c ~7 :··9.09 
7 l ., 1 197~ 266 :>110 so l} t.}6 ~9069 
8 17 JI. 1975 266 ~o il. 6 ¢ ~~ ~·~01 
9 17 1 1 97 ~ 266 ~o i !,l> n 7~;. •ltt-98 

10 A'i' 1 1 97~ lM i! Q i·t. ~l 0:2ia8~ 
11 J.1 l 1 ~7 ; 26(} ZI O 1.8 0~~ i ~af· 
12 17 1. 1915 2~ SI O 2 :3 .i ~~ -2~89 
13 17 1 1975 266 ~o i9·. is ·.i•st 
l t~ 17 1 1975 266 ~o t ,.:u. •2.ss 
15 17 1 197, 266 so i?S ;.:94 ... 3.0·7 
16 17 1 197~ 26~ JO "-9 i:14SI 'li 1> 32 
17 17 l 197\5i 266 JO 22.<)4 -2918 
is 17 1 1 97'!.6 266 50 19 0 8~· · o' @.'~ 
19 11 1 1975 260 JO 2ih$0 -~ •o:, 
zo 17 l 191, Z66 30 2<~ e 10 ... ,.,, 
21 23 l 197~ 26~ ,0 J<&oJ2 -l.S•'5 
22 23 1 1975 2e.e, J O ,,.~·~ -i~~36 
23 23 1 l.975 26~ J O !17 . 7!V· -11-too 
24 23 1 l.97 ~ 26'.~.~ J Q 45641 •24~64 
2 5 23 1 1 9·7 i; 266 'JO llo5(! .9 a24 
26 23 l 19 ·; ~ 266 tio 1 0 $~.,'~ .·toozo 
.?. 7 2 3 ll 1975 26/i> 310 7 e.9' l 12.84 
28 ~ :1 197:> 2~16 JO i4 e69 •$092 
1.9 3 3 1 97 5 26 6 J O 23 021 • 2 e4 5 
30 l a 1915 266 3 0 lOiitO 1'0~6$ 
31 3 3 1975 266 3 0 a~12 i.z .. 43 
32 3 ~ 1 9 7 ~ 266 30 9 o ~~?; il~l.4 
33 s ' 1975 266 30 So 9~ 1408 1 
3 4 3 3 1975 2661 :aiQ 4o62 16,01$ 
35 3 3 1 97 ~ 266 ;310 f!1061 l4el5 
3 6 3 8 2 9 7~ 266 ~o ,at; .. O~ .1o5•26 n 6 a 1975 266 30 17 06!1 '.!! all 
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38 6 8 1075 26© 30 23*10
39 6 0 W7 5 246 30 22*98
40 5 Ô 1075 266 30 21# 54
41 0 8 1975 E6© 30 24.Q0
42 & 8 1015 266 3.0 21« 79
43 © 8 1915 ia a 30 21*36
44 6 8 1975 266 30 20.43
45 8 1915 ?aö 30 19.28
4ö 6 a 1975 266 30 26.89
47 6 8 1975 264 30 21 *31
43 © § 1975 26« 30 24#10
49 © 0 19 TS 3D 53.53
50 6 Õ 1975 26© 30 5*63

AZIMUTE MEDIO DA MERA -  £S& 30 26.

“ 2 #43 
g» ä * 21 
• 0*87

• ï  #08
• 0 e SU 

6.33
Ö

- 0.13
*»ö« 51

~XT.Ï7 
15 «12

CRRO HEDIO  DA f t l o iA  “  1»23



6.7 - Técnica de observação indireta do Sol por projeção

Uma maneira de se fazer observações ao Sol, indireta-

mente e de modo comodo, e projetando sua imagem sobre um ante-

paro não transparente (papel ou cartao) de cor branca, coloca-

do a cerca de 15 cm a 20 cm da ocular da luneta de um teodoli-

to, obtendo-se uma imagem nítida do disco solar e do retículo 

do instrumento.

Deve-se manter o anteparo, de preferincia, perpendi-

cular ao eixo de colimaçao do teodolito, quando se observara 

a imagem do disco aparente do Sol perfeitamente circular.

A grande vantagem desta técnica de observação solar 

5 a não incidência direta do Sol sobre o rosto do operador,tor 

nando, portanto, o trabalho menos cansativo que ao se empre-

gar as duas maneiras de observação citadas anteriormente; exi_ 

ge, entretanto, que o observador mantenha sempre uma das mãos 

ocupadas com o anteparo,

6.7.1 - Sumãrio do processo operatõrio no campo 

a - Proceder como em a do item 6.6.1;

b - Visar o Sol em PD; a fim de orientar a luneta para o Sol 

deve-se move-la ate ocorrer a superposição das sombras da 

alça e massa de mira sobre o anteparo, verificando-se,tam 

bem, o aparecimento da imagem do disco solar; ajustam-se 

os parafusos de fixação dos limbos horizontal e vertical; 

operando-se na ocular enfoca-se a imagem do retículo so-

bre o anteparo ate que seus fios fiquem sem sombras; en-

foca-se, depois, a imagem do Sol atê se observar seu dis-

co bem nítido; atuando-se no parafuso diferencial do lim-

bo horizontal procura-se a dupla tangencia dos bordos do 

disco solar pelos fios reticulares; 

c - Proceder como em c do item 6.6.1;

d - Inverter a luneta e proceder como em b e c, visando os 

bordos opostos ãqueles visados em PD; 

e - Refazer b,c e ó tantas vezes quantas forem as repetições 

desejadas;

f - Proceder como em f e £  do item 6.5.1.

OBS; I) Note-se que a projeção reinverte a imagem do Sol, re-

sultando, portanto, uma imagem direta, tornando ascendente (de 

cendente) o movimento que e visto descendente (ascendente) qua



do se visa o astro diretamente. A projeção mostra, portanto, o 

movimento real do Sol.

II) Verificar o estabelecido em II) e I) das observações dos 

itens 6.5.1 e 6.6.1, respectivamente.

6.7.2 - Valores resultantes das observações de campo

As páginas seguintes correspondem as 12 cadernetas de 

campo pertinentes aos 49 valores obtidos, i ndi retamente,por proi 

jeção do Sol, os quais permitirão o calculo de igual número de 

valores para azimute da mira ou do angulo formado, no plano do 

horizonte, pelo meridiano e pelo vertical que contém o ponto-es^ 

tação-instrumento e a mira terrestre, pontos jã estabelecidos 

na observação do item 6.5.2.



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DC SOL

1 VISADAS  SOBRE  A  MIRA |

1POS 

1 pp

LEITURAS DO CÍRC. HORIZ. OBSERVAÇÕES |

O 1 1 |  H Ê  fl  w 
156 ' 43 i 10.8 *43 '11.6 —MIRA.:_lâmpajia.da torre da indústria

1 PI

--i. mL-U-------*TaJ. I —l..v,| V-,r— ----f-r t v
<  1  ■:  *

336 ! 43 ! 11 .3 i:43 ! 12,9
HUBBELL HAVEY.

I PD 156 ! 43 1 11 .20! „

1 PI]

j  |  J UQ& UX no

336 ! 43 ! 12,lo! ■ 1

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 24/02/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 32984.

PRESSÃO:  755,8/756,2 mm =£» 756,0 mm.

TEMPERATURA: 32 ,2 0 C.

QUADRANTE: SE =£*• 4.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,89".

SEMI DIÂMETRO: 16 * 11,4".

Pl



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 24/02/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T - 2, n9 32984.

PRESSÃO: 755,8/756,2 mm =s> 756,0 mm.
TEMPERATURA: 32,4 OC.

QUADRANTE: SE 4.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,89".

SE Ml DIÂMETRO: .16’ 11,4".



LOCAL; Granja União - Paratibe - PE.

P4I4;24/02/1975.

LATITUDE: 7° 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2» n9 32984.

PRESSÃO: 754,2/754,6 mm r^-754,4 mm. 

TEMPERATURA: 33,4 OQ.

■QUADRANTE: SW 1.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,89", 

oEMIDllMETRO: 16* 11,4".

p i



DETERMINAÇÃO d o MBRJ DlANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja Uniao - Paratibe -

DATA: 24/02/1975.

LATITUDE: 70 56 * 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 754,0/754,4 mm =£>754,2 mm.

TEMPERATURA: 31,5 OC.

QUADRANTE: SW = £ >  1 .

PARALAXE HORIZONTAL: 8,89".

SEMI DIÂMETRO: 16' 11,4".



D E T E R M I N A Ç Ã O  D O  M E R I D I A N O  P O R  

D I S T Â N C I A S  Z E N I T A I S  A B S O L U T A S  D O  S O L

I V I S A D A S  S O B R E  A  M I R A  |

P O S

P D

1L E I T U R A S  D O  C Î R C .  H O R I Z . O B S E R V A Ç Õ E S  f
1 oi f| » ? u  h 
; 161 « 53 i 53 .6 :t 53 « 52 .8 MIRA: l ã m D a d a  d a  t o r r e  d a  i n d ú s t r i a  1

: . .■..■.r ~ T
LELi 341 ! £3—Í-5.5-.4 >53 t.53 JL

HUBBELL HAVEY. 1

P D

— --1---,lf —  .^ -:---»
-JL6JL-1- 53 ! 53,20j !

âoMBas
t t j mctUJ.no

L O C A L :  Granja União - Paratibe - PE.

D A T A :  24/02/1975.

CA T I  T U  D E :  70 56* 25,00" S.

T E O D O L I T O :  Wild T-2, n9 32984.

P R E S S Ã O :  753,9/754,3 mm = >  754,1 mm.

T E M P E R A T U R A : 3 0 , 7  0 C .

Q U A D R A N T E :  SW 1.
P A R A L A X E  S O R I Z O N T A L :  8,89".

S E M I D I Â M E T R O :  1 6  * 1 1 , 4 " . a



VISADAS SOB BE  0

LEITUBAS

SOI

BORA  LEGAL
1 "V-jFUS;círc.HORIZONTAL f" CÍRC. verti'cajT ! INST.TssTI MÉDIA

1 PD

! O 

000
' .

! 52 !

ft j

06.4

0

043

1

í 16
' t  H\

1 47,0

h !

0,9.1

min.

09

h min.

§19';PI 180

1  t

! 46 ! 40,4 1 318

1

' 05

1

! 39.2

I  i

1 09. 14 . 09 11,50 J

120

1
PI 180 ÍPO : 55.5 I 318 ’ 44

»

' 36,2...L üSL-,___1_8.„

!PD 1 358

 *. ̂ --T
*  t
: 26 « 00.7 I 041 1 07

I

1 .13,8. 1 09 22 09 20,00 j

[zi
[

PD 1 358
1

; ío ! 31 ,4 040

1

; 39

1

I 35,7
09

24

09PI I 177

t  '

; 38 ; 47.0 320

*

í 25
!
1 21.5

09
27 25.50. ]

122
s

PII 1 7 3
1 f 
'.1.9.. ; 44,0 323

1----

! 02 1 49,3
09

42

1 PD1 352
.

: 31 ; 05,6 036
i
' 28 1 04,3 1 09 47 I 09 44,50

1 PD i 351
I  t
: 27 ; 19.0 035 :s,

1

í 58,1 J. 09 .(... 52 _ i

123

j PI.1 169 t 01  1 14,4 325 ! 59,9 1 09 56 1 09 1 54.00. !

LOCAL-! Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 28/07/1975.

LATITUDE: ?0 56« 25,00" 5.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 758,6/759 ,0 mm  758,8 mm. 

TEMPERATURA: 27,8 °C.

QUADRANTE: NE  3.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,67".

SEMIDXÂMETRO: 15« 46,5"

PD



DETERMINAÇÃO- DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

VISADAS SOBRE MIRA

POS LEITURAS DO CÎRC. HORIZ.
' *  « r  • 7

OBSERVAÇÕES

i

PI 1 217 ! 01 ! 51.9 01 I 52 ,9

PD 8 037 ! 01 ! 50.60»

-037 » 01 , A 9 J L Í  01 « 51 r4 BJ Ü M lJ ..âinP.ada, da_.tprre da. Industria

' 1 ! -- - 1 HUBBELL HAVEY.

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 28/07/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n? 32984.

PRESSÃO: 758,2/758,6 mm =£> 758,4 mm

TEMPERATURA: 28,6 OC.

QUADRANTE: NE=í>3.
PARALAXE RORIZONTAL: 8,67".

SEMIDIÂMETRO: 15' 46,5"

V



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL



LOCAL:Granja União - Faratibe - PE.
DATA: 02/08/1975.

LATITUDE: 7° 56' 25,00" S.

TEODOLITO: Wild T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 758,6/758,8 mm 758,7 mm. 
TEMPERATURA: 27,8 °C.

QUADRANTE: NE = £ >  3.
PARALAXE HORIZONTAL: 8,67".

SEMID1ÃMETRO: 15' 47,0".

PD

L,



DETERMINAÇÃO. DO MERIDIANO POR

d i s t â n c i a s  z e n i t a i s  a b s o l u t a s  d o s o l

l o c a l : Granja União - Paratibe - PE;.

DATA: 03/08/1975.

LATITUDE: 1° 56’ 25,00"S.

TEODOLITO: Wild T-2 n9 32984.

PRESSÃO: 759,3/759,5 mm 759,4 mm.

TEMPERATURA; 26,5 O C .

QUADRANTE: NE 3 .
PARALAXE HORIZONTAL: 8,67".

SEMIDIÂMETRO: 15' 47,2".



DETERMINAÇÃO 00 MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE,

DATA; 07/08/1975.

LATITUDE: 70 56' 25,00" S,

TEODOLITO: »tld T-2, Rf 32984,

PRESSÃO: 758,5/758,9 m ;!§£>■ 768»? mm. 

TEMPERATURA: 26,0 OÇ,

QUADRANTE: NE

PARALAXE HORIZONTAL: 8,68".

SEMIÜIÂffETR&i íg< 47,7". 

observ. Projeção anteparo; dupla tangência.
BaromètroS nõs 13029 e 13033 {PAULIN). 
Psicrómetro n9 400 352; tipo 761.

FI



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR 

DISTÂNCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS DO SOL

LOCAL: Granja União - Paratibe - PE.

DATA: 07/08/1975.

LATITUDE: 7° 56* 25,00" S.

TEODOLITO: W1ld T-2, n9 32984.

PRESSÃO: 758,7/759,1 mm =^> 758,9 mm

TEMPERATURA: 2 9 ,0 OC.

QUADRANTE: NE =£»■ 3.

PARALAXE HORIZONTAL: 8,68".

SEMI DIÂMETRO: 15' 47,7"«

l a

u



6.7.3 - Valores finais calculados

Em função dos valores apresentados nas cadernetas pre 

cedentes e empregando o programa do item 6.4, foram calculados 

os valores do azimute da mira, para cada série de observações 

consecutivas, sua média aritmética (admitida, para cada conjuri 

to, comò o valor compensado da grandeza procurada) e o erro 

médio da média, calculados, também, para o conjunto dos 49 va-

lores observados, os quais são apresentados de forma idêntica 

aos anteriores.



DETERMINAÇÃO DO MERIDIANO POR DISTANCIAS ZENITAIS ABSOLUTAS 00 SOL
.i"*

PROJEÇÃO DA IMAGEM 00 SOL SOBRE UM ANTEPARO

NU Ml 01A MES ANiO A21MUTE DA MIRA RES ID

1 2 A 2 197 5 266 30 1,0, >74 *“2.03

2 24 ,2 1975 266 30 11*12 “*2*4' 'L

3' 24 2 1975 266 30 35.55 •■*26*84
4 24 2 1975 266 29 37.70 31*00
g. 24 ?. 1975 266 30 9*87 *“ 1 • 16
& 24 2 1975 266 30 7.25 1*4:5.

AZIMUTE MEDIO DA MIRA « 266  30  6«»70

ERRO MEDIO DA MEDIA »  7.51.

MUM DIA  MI-:s A NO' AZIMUTE: da MIRA IRES ID

7 24 2 1975' 266 30 26 • 68 •“4*42

8 24 2 1975 266 30 17*46 4 « / 9

9 24 2 19751 266 30 3 4 * 91 ■“2 «65
10 24 2 1975 266 30 26*56 •**4 »30

11 24 2 1976 266 30 16*92 5*33

12 24 2 1975 266 30 16*90 5.3 5

13 24 2 1975 266 30 2 5 * 94 ■— 3*68

14 24 2 1975 266 30 25*31 ~ 3 • 0 5

. 15 24 2 1975 266 30 16. as 5.39

16 24 2 1979 266 30 25.66 -3.40

17 24 2 1979 266 30 26.37 — 4 * 11
IB 24 2 1975 266 30 17.51 4.74

AZIMUTE MEDIC). da MIRA * 266 30 22*25

ERRO MEDIO DA MEDIA ®  1.33!

NUM 01A
.«Til

MES AMO All MUTE OA M! RA RES ID

19 28 7 19 75 266 3 0 21.36 3*7 2
20 23 7 1975 266 30 23* 6 I 1.47

21 28 7 31975 266 30 21.35 3 « 73
22 28 7 1975 266 30 19*81 5.2:8

29 28 7 197 5 266 30 28.75 —3 . 66
24 28 7 1975 266 30 15.74 9.35

25 23 7 19 75 266 30 30*22 -5. 12
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26 28 7 1978 266 36 3Q.18
£7 28 7 1978 266 30 39*89

AZIMUTE MED !0 CMfc «IBA = 386 30 26*09

ERRO MtOtO PA MEDIA - 3«OS

RUM QIA M.ls AMD AZIMUTE PA MIRA

28 2 8 1975 266 10 20.02
29 2 8 1975 266 30 17*64
30 2 8 1975 266 30 33*67
31 2 8 1975 266 30 31 «85
12 2 8 19TS 266 90 10*91
33 2 8 19TS 266 30 27.47
34 2 8 1975 266 30 31*79
38 2 8 1975 266 30 35,45
36 2 8 1973 266 30 12*31
37 t 8 1975 266 30 37*01

AZIMUTE MEDIO DA Ml RA - 266 20 25«

ERRO MEÜIO QA MEDIA * 3.C9

RUM DIA mIs ANO AZIMUTE DA MIRA

38 3 8 1975 266 30 19.15
39 3 8 1915 266 30 20.52

3 e 1973 266 30 19.47
41 3 8 1975 266 30 24.82
42 3 8 1975 266 3o 25.34

AZIMUTE MEDIO DA MIRA • 266 30 21.86

ERRO MEDIO DA MEDIA • 1*33’

-Stoe
-9«7l

u m

5*§1 
8.19 

-6.Ö3 
-6.öl 
14.92 
- U 6 3  
- 5*95 
-9*62 
13.48 

-11.17

MEMO

2.7U 
1.33 
2 «38 

- 2.95 
- 3.47

NUM DIA MES ANO AZIMUTE DA MIRA RESID



43 7 8 1975 266 30 20.11
44 7 8 1975 266 30 25 o48
*5 7 8 1975 266 30 19.46
46 7 8 1975 266 30 19.85
47 7 6 1975 266 30 25.39
48 7 8 1975 266 30 25*59
49 7 8 1975 266 30 17.43

AZIMUTE MEDIO DA MIRA,« 266 30 21.

ERRO MEDIO DA MÉDIA • 1.30

NUM OIA MES ANO AZIMUTE DA MIRA

1 24 2 1975 266 30 10.74
2 24 2 1975 266 30 11.12
3 24 2 1975 266 30 35.55
4 24 2 1975 266 29 37.70
5 24 2 1975 266 30 9.87
6 24 2 1975 266 30 7.25
7 24 2 1975 266 30 26.68
8 24 2 1975 266 30 17.46
9 24 2 1975 266 30 24.91
10 24 2 1975 266 30 26.56
11 24 2 1975 266 30 16.92
12 24 2 1975 266 30 16.90
13 24 2 1975 266 30 25.94
14 24 2 1975 266 30 25.31
15 24 2 1975 266 30 16.85
16 24 2 1̂ 75 266 30 25.66
17 24 2 1975 266 30 26.37
18 24 2 1975 266 30 17.51
19 28 7 1975 266 30 21.36
20 28 7 1975 266 30 23.61
21 28 7 1975 266 30 21.35
22 28 7 1975 266 30 19.81
23 28 7 1975 266 30 28.75
24 28 7 1975 266 30 15.74
25 28 7 1975 266 30 30.22
26 28 7 1975 266 30 30.18
27 28 7 1975 266 30 34.80
28 2 8 1975 266 30 20.02
29 2 8 1975 266 30 17.64
30 2 8 1975 266 30 33.87
31 2 8 1975 266 30 31.85
32 2 8 1975 266 30 10.91
33 2 8 1975 266 30 27.47
34 2 8 1975 266 30 31.79
35 2 8 1975 266 30 35.45
36 2 8 1975 266 30 12.35
37 2 8 1975 266 30 37.01
38 3 8 1975 266 30 19.15

1.79 
—3 « 57 
2.43 
2.05 
-3.48 
-3.68 
4.47

RES ID

11 
10 
-13 
4 4 
11 
14 
-4 
4 
-3 
-4 
4 
4 
—4 
?»3 
4 
-3
— 4 
4 
0
-1
0
1
— 7
6

-H
—ri 
-13 
1 
4 

-12 
-10 
10 
-5 
•10 
*13 
9

*15
2

00 
6 3
an
04 
3« 
49
93
29 
16 
80 
82
85 

1? 
55
89
90 
61 
23
30
86
39
94 
00 
01 
46 
42
05 
72 
10 
11 
09 
84 
72 
03 
70
40 
25 
59



39 3 3 1973 266 30 20*52
40 3 3 1975 266 30 19*47
41 3 8 X975 266 30 24 « 82
42 3 8 1975 266 30 25 » 34
43 7 8 1975 266 30 20*11
44 7 8 1975 266 30 25.48
43 7 8 1975 266 30 19*46
46 7 8 1975 266 30 19*85
47 7 8 1975 266 30 25.39
48 7 8 1975 266 30 25.59
49 7 8 1975 266 30 17.43

AZIMUTE MEOIQ OA MIRA « 266 30 21.

ERRO MED IO
/

DA MEDIA * 1.38

1 .2 2  
2*2 7 

-3.Q6 
*®3o58 
1.63 

-3.72 
2.28 
1.89 

**3.63 
-3.84 
4.32



7 ° CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Na obtenção do azimute a medição dos ângulos horizon-

tais e verticais Ó um dos principais fatores para que se tenha 

o valor final com um maior ou menor grau de precisão. Portari - 

to, o cuidado ao se efetuar a visada para o Sol tem importân - 

cia fundamental.

Os dados de campo e os correspondentes valores calcu-

lados, que foram mostrados nas paginas preçedentes, indicam 

que a precisão dos resultados irá aumeintamdo ii medida que as 

condições mais favoraveis, quanto a posição do astro, se veri-

ficam. Tanto é, que as visadas para o Sol! , quando foram obti-

das distancias zenitais maiores que 30« permitiram a obtenção 

de valores finais do azimute da mira com um menor afastamento 

em torno da media, considerando os valores obtidos por qual-

quer das tres técnicas de observação solar. Porem, deve-se ob 

servar que estes valores de distancia zerntal não deverão ul-

trapassar os 70°, em virtude das incertezas na determinação da 

refração astronômica [5] .

Entre as tres maneiras consideradas verifica-se que o 

emprego do prisma solar de Roelofs pode fornecer resultados H  

nais satisfatórios, inclusive tornando desnecessária qualquer 

consideração quanto as reduções das medidas ao centra do Sol , 

simplificando a obtenção dos dados e os cálculos; alem disso , 

a utilização do dispositivo deve acarretar a obtenção de medi-

das horizontais e verticais mais rigorosas, desde que o peque-

no quadrado que se forma no centro das quatro imiagens do Sol e 

muito mais facil de ajustar que os seus bordos. Portanto, pe-

los resultados obtidos, verifica-se que, dispond.o-se do pris-

ma solar, deve-se, sempre, utilizá-lo, mesmo sendo um processo 

de observação em que o Sol incide diretamente sobre o opera - 

dor.

Considerando os resultados finais obtidos pelas duas 

outras maneiras de observação solar veirificaram-se valores m m  

to aproximados, levando-se em conta que as condições de obser-

vação foram bem semelhantes. Entao, desde que não se disponha 

do prisma solar de Roelofs, realizando um número grande de 

observações, pode-se empregar um filtro' adaptado a ocular 

da luneta ou um anteparo colocado próximo (15 cm a 20 cm) ã o- 

cular da luneta e observar a dupla, tangência dos bordos do 

Sol com o máximo de rigor possível, conseguindo valores 

com precisão semelhante aquela obtida com o prisma solar.



Logo, a escolha entre essas duas maneiras, uma direta e outra 

indireta, dependerá mais do operador que dos valores finais a 

serem obtidos. Particularmente considero, quanto ao manejo do 

instrumento, a técnica de observação direta mais cômoda,pois a 

outra mantém, sempre, o operador ocupado com o anteparo. Entre^ 

tanto, escolhendo-se qualquer uma das duas, deve-se verificar 

a necessidade da dupla tangencia dos bordos do Sol, conforme 

observação I) do item 6.5.1, a fim de eliminar ou atenuar a 

correção do semidiâmetro sobre as medidas verticais e horizon-

tais. Ao procurar-se a tangencia dos bordos, com a luneta em 

posição normal, deve-se fazê-la no bordo inferior quando o Sol 

estiver a leste e no superior quando a oeste, ou seja, no nw 

mento em que cessa a tangencia; a experiência mostra que isto 

permite uma observação mais correta e, consequentemente,obten-

do-se leituras horizontais e verticais mais rigorosas.

Finalizando pode-se afirmar que a observação do Sol 

nas proximidades do 19 vertical, porém, não muito proximo do 

horizonte, a utilização de teodolitos bem retificados e anerÕi^ 

des e termômetros perfeitamente aferidos, a efetivação de pon-

tarias para o astro com o máximo de rigor, além do emprego de 

um valor da latitude do ponto-estação-instrumento bem aproximji 

do, aumenta, consideravelmente, a precisão dos valores de azi-

mute determinados pelo método das distâncias zenitais (ou al-

turas) absolutas do Sol.
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