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ABSTRACT

The Celestial Coordinate Systems are used in Astronomy
to define the pogition of objects on the celestial sphere. The
transformations of a coordinate system into others and the relationship
between astronomic and atomic times ie also important. The subject of

this work 18 the presentation of these relationships.
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CAPTTULQ 1

INTRODUGAOQ

Em Astronomia, os sistemas de coordenadas celestes sao
usados para definir as posicoes (direcoes)} dos corpos (estrelas} na es
fera celeste. A posicdo de um corpo P na esfera celeste de raio r e cen
tro 0, fica determinada com o conhecimento de suas coordenadas retil
neas x1(1 =1,2,3}. Todavia, como se trata de pontos sobre uma  superfi
cie esferica, e normal posiciona-los atraves de suas coordenadas esfe

ricas (r, u, v), com r unitario.

0s angulos u, v ou arcos de circulos maximos que eles
delimitam sobre a superficie da esfera, denominam-se, respectivamente ,
de abscissa esférica (u) e ordenada esférica (v).

E fundamental para as transformagbes de coordenadas, o
conhecimento dos diversos sistemas de tempos e suas medidas, isto e, as
relacoes entre os tempos astronomico e atomico.



CAPTTULD I

DEFINICOES PRELIMINARES

ESFERA CELESTE & uma esfera de raio arbitrdrio e sobre a
qual se supoe projetados todos os astros; com um movimento aparente, ar
rasta consigo todos os corpos celestes. Seu centro & considerado  como
sendo o centro da Terra.

EIX0 DO MUNDO & o prolongamento do eixo de rotacdo  da
Terra em torno do qual se processa o movimento aparente da esfera celes
te (Figura II1.1).

POLOS CELESTES sdo os dois pontos em que 0 eixo do mundo
intercepta a esfera celeste. Um deles & o polo norte celeste (PN) e 0
outro e o pdlo sul celeste (Pe} (Figura II.1).

CIRCULC MAXIMO & qualquer circulo determinado pela inter
secgao da esfera celeste, com um plano passante pelo seu centro.

EQUADOR CELESTE (Q9') @ o cTrcule maximo cujo plano @
perpendicular ao eixo do mundo; divide a esfera celeste em dois hemisfe
rios: hemisferio norte e hemisfério sul (Figura II.1).

VERTICAL DE UM LUGAR € a diregado da aceleragdo da gravi
dade no lugar; a vertical encontra a esfera celeste em dois pontos dia
metralmente opostos, chamados ZENITE (Z) e NADIR (N). Materializa-se o
zenite acima da cabeca de um observador e o nadir abaixo de seus pes.

PLANO DO HORIZONTE DO LUGAR € o circulo maximo passante
pelo centro da esfera e perpendicular & vertical do Tugar.

PLANO VERTICAL e todo plano que contém a vertical do 1lu

gar.
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VERTICAL DE UM ASTRC & todo plano vertical que contém o
astro.

MERIDIANOS CELESTES sdo circulos maximos cujos planos
contem o eixo do mundo (Figura II.1).

MERIDIANG DO ASTRO & o meridiano celeste que contem 0
astro.

MERIDIANO DO LUGAR & o meridiano celeste que contém o ze
nite do Tugar; o plano do horizonte divide-o em duas partes: semi-meri
diano superior (S.M.S.) gque contém o zenite e semi-meridiano  inferior
(S.M.I.) que contém o nadir (Figura I1I1.2).

MOVIMENTO DIRETO @ aquele, no qual um astro se move no
mesmo sentido do movimento real da Terra (Oeste para Leste); caso con
trario, isto &, quando o sentido do movimento € de leste para oeste, o0
movimento & aparente (inverso) ou retrogrado.

1

Py = polo norte celeste

Py
QQ'= equador celeste

palo sul celeste

PNAPS B PN = meridiano ce

leste

Fig. 11.1 - Esfera celeste.



CAPTTULD I1I

SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES

3.1 - SISTEMA DE COORDENADAS HORIZONTAIS

Supondo-se a origem O do sistema, no local de observa
¢ao, e o eixo 0X3, orientado segundo a vertical do Tugar, no  sentido
do zenite, o plano fundamental X10X2 € o plano do horizonte, tendo o ei
xo OX1 dirigido para o sul do horizonte e o eixo 0X2 a 90% do eixo OX1
no sentido retrogrado como mostra a Figura [II.1.

Xz 4

X2

Fig. III.1 - Sistema de coordenadas horizontais

Este sistema recebe o nome de sistema horizontal e as co
ordenadas esféricas de um astro, neste sistema, sao chamadas de altura

e aqatmute.

ALTURA 1 de um astro P & o angulo formado pela direcgdo
OP e a sua projecao sobre o plano do horizonte, sendo contada a partir
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deste plano em diregio ao zénite ou nadir e varfa de 0° a +90%; o sinal
e positivo para os astros observados acima do horizonte e negativo,
quando o astro & invisivel.

Em muitos casos & comum substituir a altura pelo seu com
plemento ZP, e & contado do zénite até o astro, recebendo o nome de dis
tancia zenital (Z). Pode variar de 0° (no zenite) a 180° (no nadir); em
um mesmo hemisfério (astro e observador) verifica-se que:

h+Z = 90°

AZIMUTE A de um astro € a abscissa esferica HeP' contada
sobre o horizonte, desde o ponto sul (convencdo) ate o vertical do as
tro, no sentido retrdgrado, variando de 0° a 360%. Em certos problemas e
usual variar o azimute de 0% a x180°, atribuindo o sinal positivo quan
do contado por oeste e negativo, quando contado por Teste.

As coordenadas do sistema horizontal apresentam a carac
teristica de serem locais, istc &, a altura e o azimute de um astro, no
mesmo instante, variam de um lugar para outro, uma vez que variam o ho
rizonte e o meridianc do astro; no mesmo local, variam com o tempo de
vido ao movimento de rotagdo da esfera (Tourinho, 1950).

3.2 - SISTEMA DE COORDENADAS HORARIAS

0 plano fundamental & o equador celeste; o eixo 0X3 & di
rigido para o polo norte, o eixo OYT para o ponto de interseccao entre
0 meridiano do lugar e o equador celeste; e o eixo 0Y2 a 90° de 0Y1, no
sentido retrogrado, Figura I11.2 (Gemael, 1971).

As coordenadas esféricas, neste sistema, recebem a deno
minacao de declinagdo (8) € angulo hordric (H).

Declinagao & de um astro P & o angulo entre a direcido QP
e o equador celeste, variando de 0° a 290°, contada a partir deste pla



Fig. II1.2 - Sistemas de coordenadas horarias

no de referéncia; o sinal positivo & tomado quando o astro esta no he
misferio norte e negativoe no hemisferio sul.

0 complemento da declinacdo & denominado de distancia po
lar, sendo contada do polo norte ate o astro, podendo variar de 0° a
1800, sendo representada pela Tetra p:

p+6=900

ANGULO HORARIO H & o &ngulo formado entre o meridiano lo
cal e o meridiano celeste que contem o astro, contado sobre o plano do
equador, no sentido retrogrado, variando de 0° a 360°; exprime-se tambem
o angulo horario em horas e fragoes sexagesimais, fazendo-o variar de Oh
a 24h.

Em certos problemas do movimento diurno & comum variar o
angulo horario de 0° a +180°; quando a contagem & por leste, adota-se o
sinal negativo e quando for por oeste o sinal positivo.
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0 sistema horario quando comparado com o sistema horizon
tal oferece vantagens, uma vez que a declinacao do astro no curto prazo
das observagoes & invariavel e o equador celeste & o mesmo para  todos
0s observadores (Tourinho, 1950).

Os planos do horizonte e do equador sao perpendiculares
ao meridiano, entdo suas interseccoes com este plano também sao perpen
diculares entre si; conclui-se que a meridiana (Tinha NS) & perpendicu
lar a linha leste-oceste (LW). Estas linhas dividem o planc do horizonte
em quatro quadrantes, marcando-se o ponto leste a 90° do ponto norte, Fi
qura I[II.2.

3.3 - SISTEMA DE COORDENADAS EQUATORIAIS

0 Sol em relagdo a Terra tem um movimento aparente, des
crevendo sobre a superficie da esfera celeste, em um ano, uma circunfe
rencia maxima denominada ecliptica. 0 plano da ecliptica esta inclina
do, em relagao ao plano do equador, de um angulo de 23%27', chamado de
obligiiidade da ecliptica que & representado por c*.

0 plano da ecliptica e do equador interceptam-se segundo
uma reta v, linha dos equindcios; a interseccdo desta linha com a esfe
ra celeste fornece os pontos equinociais, como mostra a Figura III.3.

0 Sol em seu movimento aparente, anual, atinge o ponto
equinocial v, ponto vernal ou ponto Aries, ao passar do hemisferio sul
para o norte; o ponto vernal & o comegco do outono no hemisfério sul.

0 ponto equinocial @, ponto Libra ou Balanca, & o ponto
que o Sol atinge quando cruza o equador, do norte para o sul; neste ins
tante tem inicio a primavera no hemisferio sul.

* 0 angulo e nao é constante e o valor mencionado é aproximado (ver equa
eao VIII.14).



Fig. II1.3 - Sistema de coordenadas equatoriais

Na Figura III1.3, os pontos e ¢' sao denominados de pon
tos solsticiais ou solsticio de verdo e inverno, os quais assinalam o
inicio do verdao e do inverno.

Visto isto, o plano fundamental no sistema de coordena
das equatoriais (tambéem conhecido como uranogrdficas) €& o equador; o ei
xo 0Z3 & dirigido para o polo norte, o eixo 0Z1 dirigido para o ponto
vernal e o eixo 0Z2 a 90° deste, no sentido direto,

Neste sistema de coordenadas, a ordenada esferica © a
mesma do sistema horario, ou seja, a declinacgdo §.

ASCENCAO RETA o de um astro € a abscissa esferica de
yP', contada sobre o equador, desde o ponto vernal y, no sentido dire
to, até encontrar o meridiano do astro; sua variacdo @ Oh a 24h.

As coordenadas deste sistema sao invariaveis em relacao
ao lugar de observagdo e ao tempo, uma vez que se desprezam os efeitos
da precessac e nutagao (Mueller, 1968).
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3.4 - SISTEMA DE COORDENADAS ECLTPTICAS

0 plano fundamental neste sistema € o da ecliptica; o ei
x0 0T3 & dirigido para o polo da ecliptica; o eixo 0T1 dirigido para o
ponto vernal e a 90° de 0T1, no sentido direto, encontra-se o eixo 012,
conforme a Figura III.4.

T34
PNE

Tl

Fig. III.4 - Sistema de coordenadas eclipticas

As coordenadas esfericas neste sistema sdo a Zatitude ce
leste B (ordenada) e longitude celeste 1 (abscissa).

LATITUDE CELESTE R de um astro P & o angulo entre a dire
cdo OP e sua projecdo sobre o plano da ecliptica; & contado a partir
deste plano ate o astro; esta varia de 0% a +90°, usando o sinal positi
Vo para os astros situados ao norte da ecliptica e o negativo, para os
astros que se encontram ao sul deste plano.

CIRCULO DE LONGITUDFE de um astro € o circulo miximo de

terminado pelos polos da ecliptica e pelo astro.

LONGITUDE CELESTE ). Se P' € a intersecgdo do c¢irculo de
Tongitude com o plano da ecl1iptica, chama-se longitude celeste a abscis
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sa esferica yP', de origem no ponto vernal y, no sentido direto, ate o
circulo de Tongitude do astro; esta varia de 0° a 360°.

As coordenadas eclipticas ndo sdo obtidas de observacio
direta, e sim, de transformagdo de coordenadas, partindo das coordena
das equatoriais (Gemael, 1971). As coordenadas eclipticas sdo  invariz
veis com o lugar da observagao e com o tempo, quando sdo desprezados os
efeitos de precessao e nutago.



CAPTTULO IV

SISTEMAS DE COORDENADAS GEOCENTRICAS

Os sistemas geocéntrices sdo apropriados para se referir
a pontos ligados ao planeta Terra, isto €, sujeitos ou nio ao movimento
de rotagdo. Considera-se dois tipos de sistemas geocéntricos: sistema
cartesiano terrestre e sistema cartesiano celeste.

4.1 - SISTEMA CARTESIANO TERRESTRE

0 sistema cartesiano terrestre & divido em: sistema car
tesiano instantaneo {ou verdadeiro) U' e sistema cartesiano medio XT,
comi =1, 2, 3, e estao sujeitos ao movimento de rotacao da Terra.

4.1.1 - SISTEMA CARTESIANO TERRESTRE INSTANTANEQ (Ui)

Este sistema & definido como se seque:

a) origem: centro de gravidade da Terra;

b) eixo 0U3: dirigido para o polo norte <nstantineo, calculado com
base nas coordenadas fornecidas pelo Servigo Internacional do
Movimento do Polo (SIMP);

¢) eixo OUT: dirigido para o ponto de interseccdo entre o meridia
no astrondmico medio de Greenwich (Mueller, 1968) e o equador
instantaneo;

d) eixo 0U2: a 90% OU1 no sentido direto.

Neste sistema, as coordenadas U1, U2, U3, de um ponto na
superficie da Terra, variam em funcdo do movimento do polo, como mostra
a Figura IV.T.
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4.1.2 - SISTEMA CARTESIANO TERRESTRE MEDIO (Xi)

Definicdo:

a) origem: centro de gravidade da Terra;

b) eixo 0X3: dirigido para o pdlo norte medio 1900-1905, conforme
definicao do SIMP;

c} eixo 0X1: orientado para a interseccdo entre o meridiano astro
nomico médio de Greenwich (Mueller, 1968) e o equador médio;

d) eixo 0X2: a 90° de OX1 no sentido direto (Figura IV.2).

X3 us
p
Pyl
Q
Qp 0 QX2 9d’)
(x=0)XI '
Q; vz
ul

Fig. IV.1 - Sistemas cartesianos terrestre e instantineo e madio.

A Figura IV.1 mostra os sistemas cartesianos instantineo
e medio, onde x_ e y sdo as coordenadas do pdlo norte instantaneo (PNI)
em relacao ao polo medio (P\M), fornecidas pelo SIMP.

4.2 - SISTEMA CARTESIANO CELESTE (OU SIDERAL)

As coordenadas neste sistema independem da rotacdo da
Terra, e considera-se dois tipos: sistema cartesianoceleste instantineo
(ou verdadeiro) Z' e sistema cartesiano médio W', ambos geocéntricos.
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4.2.1 - SISTEMA CARTESIANO CELESTE INSTANTANEQ {Z1)

Este sistema estd sujeito d influéncia da precessio  ge
ral e da nutacdo, e € definido como (Gemael, 1971):

a) origem: centro de gravidade da Terra;
b) eixo 0Z3: dirigido para o polo norte instantaneo:
c) eixo 0Z1: dirigido para o ponto vernal instantaneo;

d) eixo 0Z2: a 90° de 071 no sentido direto (Figura 1v.2).

4.2.2 - SISTEMA CARTESIANO CELESTE MEDIO (Ni)

0 sistema cartesiano celeste médio estd sujeito apenas a
precessao geral, e sua definigao &:

a) origem: centro de gravidade da Terra;

)
b) eixo OW3: no sentido do poTo norte médio:
¢) eixo OWl: no sentido do ponto vernal medio;
)

d) eixo OW2: a 90° do eixo OM1 no sentido direto (Figura Iv.2).

W3 423
PNI

Q

QM %) ; M
ZI ‘ w2
T 5
/ 2?

A

Fig. V.2 - Sistemas cartesianos celestes médio e instantineo



CAPTTULO V

SISTEMA CARTESIANO TOPQCENTRICO

0 sistema cartesiano topocentrico tem como origem um pon
to na superficie terrestre ou no ponto correspondente a superficie elip
soidal ou geoidal. Este sistema pode ser:

-~ . - b e g . *
a) astronomico, com o eixo 3 coincidindo com a vertical™ do  pon
to;

b) geodesico, quando o eixo 3 coincide com a normal do ponto.

5.1 - SISTEMA TOPOCENTRICO ASTRONOMICO {51)

E definido como:

a) origem: estagdo de observagao 0, com o eixo 053, coincidindo
com a vertical da estacdo;

b) eixo 0S1: tangente ao meridiano médio da estacdo, orientado pa
ra 0 sul;

c) eixo 052, perpendicular ao anterior, de modo a definir um sis
tema inverso (Figura V.1).

A Figura V.1 mostra o sistema topocéntrico, onde ¢ e A
530 as coordenadas astronomicas da estacio e 6 o dngulo hordrio do pon
to vernal y. Nesta figura, apenas para esclarecimentos, adotou-se o sis

tema celeste instantaneo, mas poderia ser usado outro sistema de refe
rencia.

* Vertical de um ponto & a linha que passa por ele e & perpendicular ao
gedide; quando ela & perpendicular ao elipsdide é demominada de normal.
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Fig. V.1 - Sistema topocentrico.

5.2 - SISTEMA TOPOCENTRICO GEODESICO (Vi)

Substituindo a vertical da estacdo pela sua normal, ob

tem-se o sistema topocéntrico geodésico; a orientacdo dos eixos sera:

a) eixo O¥3: coincidindo com a normal da estacao;

b) eixo OV1: tangente ao meridiano médio da estagio, orientado pa
ra o sul;

¢) eixo 0V2: perpendicular ao anterior, definindo um sistema in
verso (Gemael, 1973).



CAETTULO VI

VARTACAO DAS COORDENADAS CELESTES

As coordenadas equatoriais e eclTpticas sao invariaveis
com o tempo, quando a precessao e nutagdo sdo desprezadas. Porem, quan
do estas perturbacoes sao levadas em consideracdo, as coordenadas S0
frem pequenas variagoes com o decorrer do tempo,

Os fatores que causam estas variacoes sdp inumeras, po
rém, aqui, serd levada em consideracdo apenas a precessio geral, a nuta
cao e o movimento do polo; os outros fatores tém mais aplicagdo na As
tronomia.

6.1 - PRECESSAO GERAL E NUTAGRO

6.1.1 - PRECESSAO LUNI-SOLAR

Devido ao fato do eixo de rotacio da Terra ser inclinado
em relagao ao eixo da ecliptica de um valor igual a obliqUidade, e da
Terra ndao ser esferica, & que se di o fendmeno da precessdo Tuni-solar.

Tal fenomeno pode ser visualisado como o movimento de um
piao, o qual gira em torno de seu eixo OB que esta inclinado de um angu
1o 1 com a vertical 0Z (Figura VI.1).

0 peso P, que e aplicado em G, cria um momento em rela
cao a 0, 0 que da a impressao que o piao ira cair sobre a superficie em
que ele esta girando; isto nao ocorre devido a sua velocidade.

0 eixo OB gira uniformemente em torno do eixo 0Z, de mo
do que B descreve uma circunferéncia de centro em Z e 0 eixo 0B descre
ve uma superficie conica. Este movimento & denominado de precessdo.
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Fig. VI.1 - Movimento de precessio.

Algo de semelhante acontece com a Terra. 0 Sol situado na
ecliptica exerce, sobre as protuberancias equatoriais, atragbes FyeF,,
onde Fy > Fy, pois F, estd mais distante do Sol, Figura VI.2. Este fa
to, introduz uma resultante F, produzindo um momento em relagac ao cen
tro da Terra. Como a Terra esta girando, os polos PN e PS descrevem cir
cunferencias com os centros sobre o eixo da ecliptica. 0 eixo de rota
¢a0 da Terra descreve uma superficie conica de duas folhas, com o cen
tro em 0. 0 efeito da Lua superpde-se ao efeito da atracao do Sol, dan
do origem a precessio Luni-Solar. 0s polos celestes giram em torno  do
eixo da ecliptica com um perJodo de, aproximadamente, 25.800 anos; devi
do a precessao, o ponto vernal sofre um deslocamento de 50,2" por ano,
no sentido retrdograde (Hatschbach, 1975).

6.1.2 - NUTACARO

A orbita terrestre nao & circular, ocasionando variacoes
periddicas na distancia Terra-Sol. 0 mesmo ocorre com a Lua. Entdo, a
intensidade das forgas de atracdo também sofre variagoes periodicas. A
orbita da Lua ndo coincidindo com a ecliptica, provoca alteraces perio
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PN

Fig. VI.2 - Precessdo.

dicas na direcao das forcas atrativas. 0 fendmeno resultante & conheci
do como nutagac astromomica ou simplesmente wutagdo, que & 0 movimento
periddico dos polos celestes com amplitude de 18" e periodo principal
de, aproximadamente, 18,6 anos (Hatschbach, 1975).

A nutacao superposta a precessdo luni-solar impGe um mo
vimento ondulatorio aos polos celestes, conforme a Figura VI.3.

A nutagdo & decomposta em duas componentes: nutacio em
Tongitude, representada por Ay, causada pelas variagbes da intensidade
da forga atrativa F, e nutacao em obliglidade, Ae, causada pelo efeito
da variacao periodica da direcao da forca F.

6.1.3 - PRECESSAO PLANETARIA

A ecliptica & a projecio do plano da orbita da Terra na
esfera celeste; esta Orbita est3 sujeita a perturbacgdes devidas &s atra
coes dos planetas. Portanto, a posigdo da ecliptica varia com o tempo,
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PRECESSAQ PC

NUTAGAD

Fig. VI.3 - Precessao e nutagao.

e esta variacao e denominada de precessdo planetaria. 0 deslocamento no
sentido direto do ponto vernal de aproximadamente 12,5", por seculo, e
a diminuicao na obliqUidade da ecliptica, cerca de 47" por seculo, sao
devidas a precessdo planetaria.

6.1.4 - PRECESSAO GERAL

A precessao luni-solar e a precessdo planetaria sao con
sideradas simultaneamente, e a combinagao das duas e conhecida como pre
cessao geral.

Define-se precessao geral em longitude, precessao geral
em ascengao reta € precessac geral em declinagdo, tomando-se somente os
movimentos medios dos polos do equador e da ecliptica.
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6.2 - MOVIMENTO DO POLO

Alem dos movimentos de precessio e nutagdo, a Terra pos
sui um movimento em relacdo ao seu ejxo, que ocasiona um deslocamento de
um ponto fixe na crosta terrestre em relacio ao polo instantineo, ou me
Thor, existe um movimento do p6lo em relacdo a um ponto fixo na superfi
cie terrestre. Tal fenOmeno € conhecide como movimento do polo, e entre
outras coisas, € devido a ndo coincidéncia do eixo de rotagao da Terra
com um eixo principal de inércia e a causas meteorologicas.

A posicao do polo instantdneo em relacio a um ponto fixo
e dado por um par de coordenadas cartesianas (xp, yp), com origem neste
ponto. A Uniao Geodeésica e Geofisica Internacional estabeleceu, como o
rigem destas coordenadas, a posicio média do polo instantaneo durante o
periodo de 1900-1905. 0 eixo X estd orientado na direcao do meridiano

medio de Greenwich e o eixo Y na diregao oeste, conforma a Figura VI.4.

Jir=2700) GIO (ORIGEM GONVENGIONAL iNTERNAGIONAL)
] POLO MEDIO
l
|
|
|
|
|
J
|
- — — - —_— ]

(xp.yp)
POLO INSTANTANEO
¥ X{x=0°)

Fig. VI.4 - Coordenadas X € ¥y do polo instantaneo.

As coordenadas xp e y_ sdo fornecidas pelo Servico Inter
nacional do Movimento do P6lo (SIMP) e sdo medidas em segundos de arco.
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0 movimento do polo tem efeito sobre a latitude, Tongitu
de e azimute de uma estacao sobre a superficie terrestre.

As equagoes (VI.1) forhecem as corregbes a serem introdu
zidas nas coordenadas de uma estacao (Mueller, 1968).

Ap = Xy cosx + Y senx
A = -(xp sen) + yp cosx) tge (VI.1)
AA =

-(xp senx + yp COSX) seng



CAPTITULO VII

TRANSFORMACAD DE COORDENADAS

As coordenadas curvilineas de um ponto na esfera celeste
sao caracterizadas por dois graus de ]iberdade (vsu), uma vez que 0
raio da mesma e tomado como unitario {(r=1).

As coordenadas cartesianas de um ponto {(ou astro) serao
dadas por:

[ %3 ] { cosv cosp ]
L Xs [ CoOSv senu J (VII.1)

senv

As transformacoes de coordenadas, para diferentes siste
mas, se efetuam atraves de rotacdes em torno dos eixos coordenados, que
sao definidos por (Goldstein, 1963):

3 0 0
Ry(g) =1 0 COSE seng | , (VII.?2)
0 -senz COSE |
rotagao no eixo X1,
COSE 0 -seng ] .
Ro(£) = 0 1 0 s (VII.3)
seng 0 CcOsg

rotacao no eixo X2,

cosg  seng O
-seng  cosg O l ,
0 o 1]

Ry(g) = (VIL.4)

rotacao no eixo X3
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Outra definicao importante nas transformagGes € a da re
flexao de eixos. Existem sistemas de coordenadas que sao invertidos em
relacao aos demais, isto &, o angulo & contado a partir do eixo 1 no
sentido horario, enquanto que nos sistemas diretos (dextrdgiros), o an
gulo & contado a partir do eixo 1, porém, no sentido anti-horario. Para
converter um sistema inverso num direto (dextro), basta inverter o sen
tido de um de seus eixos. 0 processo de tais inversdes & denominado de
reflexdaoc, que & definida como:

[-1 0 ol noo o N o0 o

Ry = 10, Ry =0 -1 0 e Rgy =10 1 0

o o 1 0 0 1 0 0 -
(VIL.5)

gue sao, respectivamente, as reflexdes para cada um dos eixos 1, 2 e 3.

Nas transformagoes de coordenadas podem aparecer, além
das rotagoes e reflexdes, algumas translacbes que surgem na forma matri
cial aditiva.

7.1 - TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS HORIZONTAIS (X'3h,A) EM COORDENADAS
HORARIAS (Y';s,H)

Xz=Y2

Fig. VII.1 - Sistemas horizontal e horario.
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Assim, a transformacao serd
Y = R (90-4) X (VI1.6)

ou
Y. ] seng 0 cos¢] [ Xy

Y, [ =] 0 1 o | | X, (VII.7)
- Ys -cos¢ O sen¢J l X3J
- Pela expressao (VII.1), tem-se que:
X1 = cosA cosh Y1 = cosH coss
X, = senA cosh e Y, = senH cossé (VII.8)
X3 = senh Y3 = sené
e § = tg_l(Yz/Yl)
-1 2 . vz P
H=tg “[Y3/(Y] +Y5) | (VII.9)
A transformacao inversa sera:
—_ — _ .-..T o~
X =R, (90-¢) Y (VII.10)

ou

X1 ] [ seng 0 -cos¢ ][

Y1
X, [ =10 1T 0 ||V, } (VII.11)
X3 cos¢ 0  seng { Ys
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7.2 - TRANSFORMAGEO DE COORDENADAS HORARIAS (Y';s.H) EM COORDENADAS
EQUATORIAIS (Z';6,a)
Observar a Figura VII.2.
Z3EV3
&
Q ——
¥ u\\\ H Q‘ Yl
I
A
Fig. VII.2 - Sistemas horario e equatorial.
A transformacao e:
Z=R; (-S) R(2) ¥ (VII.12)
ou:
( Z; ) cosS ~senS 011 0 O ]( Y, !
Z, | = | senS cosS 0 ! 0 -1 0 ’, Y, (V11.13)
| z4 0 0 1 JL 0 0 1Y,
ou ainda:
rz, ] [ cosS senS 0 )f V)
Z, | = | senS -cosS O Y (VII.14)
Z3 J l 0 0 1 J[ Y3

Desenvolvendo a primeira 1inha e substituindo a (VII.1) vem:
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Zy = Y; cosS + Y, senS

ou:

cosa c0s8 = cosH cosé cosS + senH coss sensS

ou:
cosa = cos(S-H)

de onde se obtem
a=5-H (VII.15)
que € a transformagdo do sistema equatorial para hordrio.
Note gque a matriz de rotagao (VII.14) tem determinante i
gual a -1 e, portanto, tal rotagdo & dita imprdpria, porém a rotacdo es
ta correta e o sinal menos se deve ao fato dos sistemas serem inversos,

isto e, um dextrGgiro e o outro & levdgiro (inverso).

A expressao (VII.15) & compativel com a definicdo de o,
HesS.

7.3 - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS EQUATORIAIS (Z';s,a) EM COORDENADAS
ECLIPTICAS (T';8,))

Observar a Figura VII.3.
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CAPTTULO VIII

TRANSFORMACUES DEVIDAS AS VARIAGOES

DAS COORDENADAS CELESTES NO TEMPO

8.1 - PRECESSAD GERAL

Dado um sistema de coordenadas celestes medio, nas epo
cas Tg e T, a transformagao que corrige no tempo as coordenadas, devido
ao movimento de precessao geral (luni-solar e planetaria) do sistema,e:

Wy ] Wy
W, =P { Wy (VIII.1)
Oi,6 0’.0,50

onde {nps8¢) e (a,8) sao as coordenadas equatoriais nas epocas Tp e T
respectivamente, e

P = Ry(-Z) Ry(0) R3(-¢0) (VIII.2)

Se £, € 0 complemento do angulo entre o equinocio medio
da epoca e o nodo ascendente do equador médio da data, 8 & a precessdo

em declinagao e gp+Z a precessdo em ascensao reta, tem-se (Mueller,
1968):
rg = (2304",250+1",396t,) + 0",302t2+0",018t3,
Z =g+ 0",791t2 + 0",001t3, (VIII.3)
o = {2004",682-0",853t,) - 0",426t2 - 0",042t3,

e t ety sao obtidos de

—
<
1

1900,0 + t, , -

—
1]

1900,0 + tg + t
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uma vez que T, e T sao as epocas onde se quer calcular o intervalo de
tempo para se introduzir nas expressoes {VIII.3). Os dois tempos t, e
t devem ser divididos por sBculos tropicos, e um seculo tropico € igual
a 36.524,22 dias medios.

8.2 - NUTACAO
Para se converter um sistema de coordenadas celestes mé

dio em celeste verdadeiro, € necessario que se considere o efeito da nu
tacao. Decorre da Figura VIII.T,

ECLITICA(T)

EQUADOR GELESTE MEDIO (T)

EQUADOR CELESTE VERDADEIRO (T)

Fig. VIII.1 - Deslocamento entre o equador medio e o verdadeiro.

0 eixo 1 passa por Y- Logo, uma rotagac -Ae, em  torno
deste, faz com que o equador medio e o verdadeiro fiquem paralelos. Gi
rando de Ay em torno do eixo 2, as duas linhas equatoriais se tornam co
incidentes e finalmente girando de ~Ap em torno do eixo 3, os dois pon
tos y coincidirao.

Entao:
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f Zl Nl }
{ 22 } = ﬁl(“AE) ﬁz(ﬂu) E3(“ﬁu) NZ (VIII.S)
Z, Wy |
ou:
Z=-NH
sendo que:
['I Ay —Av
N = Ry(-ae) Ry(av) Rg(-ap) = [an 1  -ae (VIII.6)
AV Ae 1
onde: Ap = Ay COSe
(VIIL.7)
Av = AP Sene

€ & a obliquidade da ecliptica na €poca T, se e Ay sdo dados para a Epo
ca de referencia 1900.0, por:

se = (9",2100+0",00091t) cosq - (0",0904 +0",0004t) cos2e, +

L

0",0024 cos(ZwL+QL)-+O",0002 cos (2w +

s~9)

+

0",0002 cos2(w +a )+ (0",5522 - 0",00029t) cosig + ...
(VIII.8)

ap = -(17",2327 + 0",001737t) seng, + (O",2088 + 0",00002t) sen2q, +

L L

+ 0",0045 sen(ZmL+QL)-O",OD1D senZwL— o",0004 sen(qu—QL) -

0",0003 senZ(wL+QL) + ... (VIII.9)

0s angulos que aparecem nas expressdes VIII.9 e VIII.T0
5a0:
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v’s

+

+
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longitude meédia do nodo ascendente da orbita da Lua;
Tongitude média do perigeu da Lua;
Tongitude media do perigeu do Sol;

longitude media do Sol.
Alem desses angulos, sdo Uteis também os seguintes:

obligllidade media da ecliptica

GAST, tempo sideral aparente de Greenwich

259°,183275 - 1934°,1420083T + 0°,20777778 x 107272 +
0°,22222222 x 107°T° ... (VIII.10)

334°,3295556 + 4069°, 03403337 - 0°,010325000T2 -
0°,12500000 x 107*T% ... (VIII.11)

2810,2208333 + 12,7191750T + 0°,4527778 x 10T +
0°,33333333x107°T% ... (VIII.12)

279°,6966778 + 3600°,768925T + 0°,30250000 x 107°T>  (VIII.13)

23°,452294 - 0°,0130125T - 0%,00000164T2 +
0°,50277778 x 107°T% ... (VIII.14)

99%,6909833 + 36000°,7689T, + 0°,00038708T3 +
0,25068447 (graus/min}.t{min) ... (VIIT.15)

Nesta Ultima, a parte em HORA, MINUTO e SEGUNDO, da data

Juliana, & posta em minutos e T= T, € calculado para zero hora T.U. da
data, onde o T, das expressoes (VIII.10) a (VIII.14}, e determinado pela
forma (Escobal, 1965):
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1 - J.D. - 2415020,0

36575 (VIII.16)

0 T, da expressao (VIII.15) & calculado atraves da expressdo anterior,
porém para a zero hora TU da data e t sdao dados em minutos.

Exemplo Ilustrativo

Determinar o tempo sideral de Greenwich (GAST) no dia 15
de outubro de 1979, s 9" 10™ 205 Tu.

Dia Juliano de 14 de janeiro de 1979 ao meijo dia,
= 2444162,0 (ANUARIO ASTRONOMICO USP/IAG, 1979)

+ meio dia 0,5
2444162 ,5

J.D. = 2444162,5 para a zero hora TU do dia 15 de outubrode 1979

_ 2444162,5 - 2415020,0
36525

Ty = 0,797878166

t = 550,33333333

portanto

8 = 990,6909833-r2840,22745924-00,0002464-+1370,959982
ou

s = 161°,878



- 36 -

5.3 - TRANSFORMACAO DE SISTEMA DE COORDENADAS TERRESTRE INSTANTANEQ (u')
PARA CELESTE VERDADEIRO (Z')

tZz=Us
G = Greenwich
> U .
o 2 8 = GAST ou tempo  side
¥ S ral aparente de
Zy Zo .
Greenwich.

Fig. YIII.2 - Sistemas ferrestre instantaneo e celeste verdadeiro

Uma rotacdo Rs(-6) faz com que os dois sistemas coinci
dam

Z = Ry(-8) U (VIII.17)

8.4 - TRANSFORMAGRO DE SISTEMA DE COORDENADAS TERRESTRE INSTANTANEO (U')
PARA TERRESTRE MEDIO (X')

Neste caso, a diferenca de um sistema para outro € sb de
vido ao movimento do pdlo e duas rotacoes sao suficientes para a conver
$ao.

X = ﬁz(-xp) ﬁl(—yp) U (VII1.18)

onde Xp ey, s3o as coordenadas do polo.
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8.5 - TRANSFORMACRO DE SISTEMA DE COORDENADAS CELESTE VERDADETRQ (z\
PARA TERRESTRE MEDIO (X')

X - ﬁz(wxp) ﬁl(—yp) Ry(6) Z (VI11.19)

It

onde & = GAST,

Usualmente se denomina:

S = ﬁz(—xp) ﬁl(-yp) R, (8) (VI11.20)
portanto,
X=517 (VIII.21)
A inversa €:
7-51% (VIII.22)

Deve-se observar que como X, € ¥y sao muito pequenos, entao:

0 X

_ _ P
Ry (-x) R1(~yp) =1 0 T -y (VI1I.23)

=X y 1
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8.6 - RELAQKO ENTRE COOF_%DENADAS GEODESICAS (6,2) E COORDENADAS CARTESIA
NAS GEODESICAS (V')

Na Figura VIII.3,
PQ=N+N+H=N+h

N = raio de curvatura do 10 vertical

RQ =

N = distancia geoidal ou distdncia do geBide ao elipsbide
h =N+H

H = altitude (distincia do gedide & superficie fisica)

4 e ) = latitude e longitude geodesicas

SUPERFIGIE
FISICA

GEOIDE

" V2

ELIPSOIDE DE
REFERENGIA

Fig. VIII.3 - Sistema de coordenadas geod@sicas.

V; = (N+h) cosy cosx
Y, = {H+h) cose cosh (VIII.24)
Vs = [N(1-e?)+h] senp
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As expressBes (VIII.24) ddo a posigdo de um ponto P na
superficie fisica da Terra, em relacdo a um sistema de coordenadas com

origem no centro da Terra.

Transformacao inversa:

tgk VQ/V]_ .

Vg +Ne? seng
'tgd) = 3
(Vi +v3)'/?

N = a ,

(1- % sen®s)l/?

resolve-se por iteracbes sucessivas, dando um valor inicial aproximado

para ¢.

8.7 - RELACKO ENTRE SISTEMA TOPOCENTRICO (Z') E SISTEMA CELESTE (4

0 sistema topocéntrico @ construido na superficie fisica
e tem eixos paralelos ao sistema celeste, conforme mostra a Figura
VIII.4. Neste caso & necessario acrescentar o GAST a longitude.
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SRBITA DO SATELITE

Fig. VIII.4 - Sistema topocentrico.

7, 1 { 7, } { (N+h) cos$ cos(r+e)
Z, | =1z, 1 -1 (N+h) cose sen(a+s)
7, l Zs IN(1 - e2) + h] sens

(VIII.25)

Em teoria de sateélites (Brouwer, 1961), o Z & dado por
Z = Ry(-n) Ry(-1) Rg(-w) H (VIII.26)

onde 0,l,n sao os angulos de Euler da orbita e H & a matriz coluna do
sistema de coordenadas no plano da orbita.

Portanto, tendo calculado Z , calcula-se as coordenadas
curvilineas (esfericas) que sao dadas por:

COSS COSa

™|
-

"
5|

C0S3 Seng

~|
(&

u

all

g3 = T S€eng
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_ (VITI.27)
23
2

<~ e sao coordenadas topocéntricas. As coordenadas o« e & geocentricas
(celestes) sao dadas por:

™~
—
n

r cosd cosa

Z, = r cos§ sefla

Z3 = r sens

-1
a =ty (Z/1y)

-1 L3 (VII1.28)
8§ =

tg 1~ coso
Z

5,8 € a,6 diferem apenas da paralaxe.



CAPTTULO 1X

SISTEMAS DE TEMPO

Atualmente utilizam-se dois sistemas de tempo, o astrond
mico e o atdmico, havendo sub-sistemas em cada um destes. Tambem se con
sidera o tempo sob dois aspectos; uma vez como intervalo e outra  como
instante (@poca). A grande diversificagao que existe em sistemas de tem
po estd baseada na procura de um contador de tempo o mais uniforme pos
sivel.

A sequir sao dados as diversas especies de tempo.

9.1 - TEMPQ ASTRONOMICO

0 tempo astronomico estd baseado na observagao de as
tros, podendo ser decorrente do movimento de rotagao da terra ou do mo
vimento de um corpo celeste em relacao a outro, isto e, rotacional ou
nag.

9.1.1 - TEMPO SOLAR

0 tempo solar estd baseado no movimento de rotacao da
terra em torno de seu eixo.

a) Tempo solar verdadeiro

0 tempo solar verdadeiro & regulado pelo movimento diur
no do sol, nao podendo ser utilizado como unidade por ser de duragao va
riivel devido 3 obligliidade da ecliptica e a rotacao ndo uniforme  da
Terra,

DIA SOLAR VERDADETRC € o intervalo que decorre  entre
duas passagens sucessivas do sol pelo mesmo semi-meridianc.
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HORA SOLAR VERDADEIRA (V) € dada pelo angulo hordrio do
sol (HV)’ acrescido de 12 horas (Mueller, 1968).

Fig. IX.1 - Angulo entre a ecliptica e o equador celeste.

vo=H, o+ 12

y (IX.1)

b) Tempo solar medio

0 tempo solar medio & regulado por um "sol imaginario",
que percorre o equador celeste com movimento uniforme, no mesmo  tempo
que 0 sol (verdadeiro) percorre a ecliptica.

DIA SOLAR MEDIO & o intervalo de tempo contado entreduas
passagens consecutivas do sol medio (denominagio adotada para o sol ima
ginario) pelo mesmo semi-meridianc superior (SMS), tendo inicio no mes
mo.

HORA SOLAR MEDIA (M) & o angulo horario do sol médio(HM)
no instante considerado.

M= H, (IX.2)



- 45 -

DIA CIVIL & o intervalo de tempo que decorre entre duas
passagens sucessivas do sol medio pelo mesmo semimeridiano, com inicio
no semimeridiano inferior. Quando o sol medio passa pelo semimeridiano
superior sao 12 horas.

HORA CIVIL (C) e o angulo horario do sol médio acrescido
de 12 horas.

C = Hy + 120 (1X.3)

0 globo terrestre estd dividido em 24 setores de 15° ca
da, que sao denominados "Fusos Horarios", tendo como origem de contagem
o meridiano médio de Greenwich, que @ o meridiano central do Fuso  (0)
zero. 0s fusos a oeste deste sao contados como +1, +2, ..., +12 e ague
les a leste como -1, -2, ..., -12. 0 Fuso 12 tem apenas meio fuso para
cada sinal, isto e, para leste do meridiano central do fuso 12  tem-se
+12 e para oeste deste mesmo meridiano, tem-se ~12, como mostra a Figu
ra IX.2.

7
A

Fig. IX.2 - Fusos horarios.
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A partir dos meridianos centrais dos fusos horarios, &
definida a Hora Legal.

HORA LEGAL (L) € a hora civil de cada meridiano central,
dos 24 fusos horarios, para todo fuso, esta & a hora que marca no relo
gio comum.

L=TU +F (1X.4)

onde F & o numero do fuso horario em que se deseja saber a hora (incluin
do o sinal).

c} Tempo universal

Com a finalidade de unificar as medidas de Tempo para to
do o globo, foi instituido o Tempo Universal (TU).

TEMPC UNIVERSAL (ZERC) TUO (TU, GMT) € a hora civil de
Greenwich, baseado somente em observacoes astronomicas.

TEMPO UNIVERSAL (UM) TUl € TUO corrigido do movimento do
polo, como se seque:

TUT = TUOD + axp (IX.5)

para Axp j (xp Senh-kyp cosi) tge onde X e ¢ sdo a longitude e a Tatitu
de astronomica respectivamente, e x_ e y_ as coordenadas do p8lo ins
tantaneo (verdadeiro) referido ao C.I1.0., fornecidas pelo BIN*  (circu
lar D) ou pelo SIMP.

TEMPO UNIVERSAL (DOIS), 7U2 @ TUI corrigido de  movimen
tos periddicos devidos 3 rotacdo ndo uniforme da terra, como se segue:

* BIH - "Bureau International de L'Heuve'.
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TU2 = TUT + Adg (IX.6)
para axp = a senZrt + b cosZwt + ¢ sendnt + d cosdnt (Mueller, 1968} on
de « & fragao do ano trdpico (AENA) e a, b, ¢, d s3o parametros forneci

dos pelo BIH (circular A).

9.1.2 - TEMPO SIDERAL

0 tempo sideral estd baseado no movimento de rotacio da
terra em torno de seu eixo, e regulado por uma estrela fixa ou ponto fi
o da esfera celeste. Oficialmente & adotado o ponto vernal como regula
dor do tempo sideral.

a) Tempo sideral aparente

—

0 tempo sideral aparente (ou verdadeiro) @ regulado pelo
ponto vernal verdadeiro, o qual esta sujeito a perturbacoes devido 3 nu
tacdao e a precessao.

DIA SIDERAL APARENTE (verdadeiro) & o intervalo que de
corre entre duas culminagoes sucessivas do ponto vernal verdadeiro pelo
mesmo semimeridiano.

HORA SIDERAL APARENTE (verdadeira), Sy e 0 angulo  hord
rio do ponto vernal verdadeiro, com inicio de contagem no S.M.S. e, tam
bem, & dada pela ascensdo reta (o) do S.M.S.

Sy = o (IX.7)

TEMPQ SIDERAL APARENTFE DE GREENWICH (GAST) & a hora S'idg
ral aparente no meridianc médio de Greenwich.

b) Tempo sideral medio

0 tempo sideral medio & regulado pelo ponto vernal me

dio, o qual esta sujeito, somente, a perturbacdes devidas 3 precessio.
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DIA SIDERAL MEDIO € o intervalo entre duas passagens con
secutivas do pento vernal medio pelo mesmo semimeridiano.

HORA SIDERAL MEDIA (5,) & o angulo horario do ponto ver
nal medio, com inicio de contagem no S.M.S.

Sy = SV -n (IX.8)
onde n & a nutagao em ascensdo reta (o).

TEMPQ SIDERAL MEDIO DE GREENWICH {(GMST) 8 a hora sideral
media de Greenwich.

9.1.3 - TEMPO DAS EFEMERIDES

0 tempo das efemerides (TE) & regulado pelo movimento de
translagao de um corpo celeste em torno de outro.

0 tempo das efemerides, no caso da terra (tempo Newtonia
no) & dado pela variacdo da longitude (Geometrica) do sol, tendo  como
inicio 1900 janeiro 12 TU, quando a longitude media do sol em relacdo
ao ponto vernal médio era 279° 41" 48" ,04. Um seculo TE tem 36.525 dias
das efemerides, onde 1 dia tem 24 horas, 1 hora tem 60 minutos e 1 minu
to tem 60 sequndos.

A unidade do TE € o segundo das efemérides dado por
1/31556925,9747 do ano tropico 1900 janeiro 0,5 TE (ano tropico esta
definido no item 9.3.2).

TE = TAT + 325,28 (1X.9)

9.2 - TEMPO ATOMICO

0 tempo atdmico & suposto fluir uniformemente. Sua unida
de fundamental & o sequndo atomico, dado pela transicdo entre os niveis
superfinos F =4, m- =0e F = 3, me = 0, do estado fundamental 51/2 do
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Stomo de C&sio-133 n3o perturbado por campos externos, onde $182631770,0
Hz € a frequéncia admitida.

9.2.1 - TEMPO ATOMICO INTERNACIONAL (TATI)

E regulado por um padrdo Césio 133, sendo que sua difu
530 & feita pelo BIH, e sua origem & 10 de janeiro de 1958.

9.2.2 - TEMPO UNIVERSAL COORDENADO (TUC)

E baseado no tempo atomico (TAI) e se aproxima de TUl,pa
ra:

| TUC - TAI| = N (1X.10)
onde N & sempre um numero inteirc de segundos. Sempre que
LTUC - TU1| = 03,75 ,

& efetuado um salto de N segundos, isto &, |TUC-TU1| & sempre  menor
que 0%,75.

9.3 - CALENDARIOS

9.3.1 - CALENDARIO SIDERAL

0 calendario sideral usa como argumento o tempo sideral.

DATA SIDERAL DE GREENWICH (DSG) € o numero de dias side
rais de dias siderais médios decorridos no meridiano médio  (astrondmi
co) de Greenwich, desde o meio dia (12h TU) de 19 de janeiro de 47113

A.C.

DIA SIDERAL DE GREENWICH € a parte inteira da data side
ral de Greenwich.
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9.3.2 - CALENDARIOS CIVIS

a) Ano sideral

E o tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do
sol por um ponto fixo da ecliptica, sendo que o sol percorre 360° em um
ano.

b) Ano tropico

E o tempo decorrido entre duas passagens sucessivas do
sol pelo ponto vernal (o sol percorre 359° 59° 09",08 em um ano, porque
0 ponto vernal retrograda de 50",2 por ano) o que corresponde a 365,2442
dias medios.

c) Ano anomalistico

E o tempo decorrido entre duas passagens consecutivas da
terra pelo perihelio; o sol em seu movimento aparente percorre 360° 00"
11",60 em um ano, pois o perihelio sofre um avanco de 11",60 por ano.

d) Calendario Juliano

0 Calendario Juliano tem como argumento o ano de 365,25
dias, ou o seculo de 36525 dias, sofrendo uma correcao de 1 dia cada
125 anos.

DATA JULIANA (DJ) €& o numero de dias Julianos decorridos
desde o dia 19 de janeiro de 4713 A.C. ds 12" TU. Por exemplo:

1900 janeiro 0,5 TU =» DJ 2415020,0 TU

DATA JULTANA MODIFICADA (DJM). E definida da seguinte for
ma:

DJM = DJ - 2400000,5 (1X.11)
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A data Juliana das efemerides (DJE) tem sua origem em
1900 janeiro 0,5 TE dado por DJE 2415020,0 TE

DJE = DJ + AT (IX.12)

onde AT = TU - TE.
A data Juliana pode ser encontrada em qualquer anuario,
como por exemplo o Anuario do Observatorioc Nacional e ou © Anuario As

tronomico da USP.

9.3.3 - CALENDARIO ASTRONOMICO GREGORIANO

0 ano astronomico gregoriano comeca a o Tu de 31 de de
zembro do ano anterior, e tem 365 dias. Por exemplo:

12 TU de 31 de dezembro de 1899 no Calendirio Gregoriano sera

1900 janeiro 0,5 TU

No ano astronomico gregoriano foi introduzida uma corre
cao de 1 dia cada 49 ano (bissexto) e um dia a cada 125 anos, segundo a
seguinte regra: sera acrescentado um dia ao meés de fevereiro em todo
ano cujo nimero for divisivel por 4, mas todo inTcio de século que nao
for divisivel por 400 ndo sera bissexto.

9.3.4 - CALENDARIO DE BESSEL

0 inicio do ano de Bessel para todo globo & o momento em
que a ascensao reta do sol medio, afetada da aberracdo e contada a par
tir do ponto vernal medio € precisamente 18" 40m,

A fracdo do ano de Bessel para cada dia do ano, a Oh TE,
e dada nas tabelas de niimeros didrios de Bessel, no AFNA ("American
Ephemeris and Nautical Almanac").
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9.4 - TRANSFORMACOES DE TEMPO

9.4.1 - CONVERSOES DE INTERVALOS

a) Tempo solar medio em sideral medio:

onde n = 0,002737909.

b) Tempo sideral medio em solar médio:

I, = I. + 1

b= o+ Ig (1X.14)

onde y = - 0,002730433.
Ig e Iy sao 0s intervalos em tempo sideral medio e solar
medio respectivamente, enquanto que os produtos IMn e IS“ podem ser ex

traidos das tabelas IX e VII do AENA.

9.4.2 - HORA SIDERAL MEDIA A ZERO HORA CIVIL LOCAL

SM = SO + )\T] (IX.]E)

onde S; & o tempo sideral a ol Ty consignado nas efemerides do sol. O
produto xn pode ser extraido da Tabela VIII do AENA, onde » (Tongitude
local) e o argumento.

9.4.3 - CONVERSAO DE HORA CIVIL EM SIDERAL MEDIA
S5=S3+in+C +Cn (IX.16)
9.4.4 - CONVERSAO DE HORA SIDERAL MEDIA EM CIVIL

C=S~-{Sp+xn) - [S-(Sp+ar)]u (IX.17)
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9.4.5 - CONVERSAO DE HORA LFGAL EM HORA CIVIL

C=L-3+F (I1X.18)

sendo F a Tongitude do meridiano central do fuso, ao qual pertence o me
ridiano local a.

9.4.6 - HORA SIDERAL MEDIA A of Tu

So = 12" + ay (IX.19)

onde oy € a ascensao reta do sol médio.

ay = ay * € (IX.20)

onde ay € a ascensao reta do sol verdadeiro e ¢ a equagao do tempo. ay
e ¢ podem ser retiradas das tabelas de efemérides do sol, ou entao cal

culadas atraves de:
E=V-C, (Ix°2.|)

e oy € igual a longitude média do sol g, dada pela expressao (VIII.13),
gue deve ser convertida para unidade de tempo.

9.4.7 ~ CALCULD DA DATA JULIANA {(JD) A PARTIR DO CALENDERIO CIVIL GRE-
GORIANO EM TEMPO TU

_ N H, M . S
JD|t—JD|tD+Nx365+[[ZIJ 1J+”+§E+iﬁ6+§ﬁmﬁ (IX.22)

onde
JD|t e o dia Juliano na Epoca desejada,

n

90| = 2415020,0 que & o dia Juliano em 1900 janeiro Of TU

=
n

nimero de anos desde 1900

parte inteira do numero de anos apos 1900 dividido por 4,

[ —|

==

L
1}

0 que, a menos de um, representa o numero de dias bissex
tos.



1}

- 5 =

numero de dias desde o principio do ano
horas transcorridas no dia
minutos

segundos
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ERRATA

6, primeira linha do guinto paragrafo, ler 0¥ 3 ao invés de 0X 3.

24,
31,
31,
31,
32,
35,

35,

35,

38,

46,

53,

formula (VI.1), ler sec4 ao inveés de sens.

formula (VIII.2), Ter Ry(8y), a0 invés de Ry (o).

segunda linha do segundo paragrafo, ler 8, ao invés de 9.
formula (VIII.3), ler e, a0 invés de 6.

terceira Tinha do terceiro paragrafo, ler av ao inves de ay.

primeira linha do segundo paragrafo, ler dia 16 ao invés de
dia 15.

terceira linha do segundo paragrafo, ler 15 de outubro ao in
ves de 14 de janeiro.

setima 1inha do segundo paragrafo, ler dia 16 ao inves de dia
15.

formula (VIII.24), ler V, = (N+H) cos¢ cosxr, ao inves de
Vo = (H+h) cosé cosh.

quarta linha do quinto paragrafo, ler AAp= -{x senx+ypcosx)tg¢

quarta linha do terceiro paragrafo, ler 0,5 TU ao inves de
h
0" Tu.



