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Prefacio

A aplicacdo mais comum da Astronomia no campo da Topografia é, sem dlvida, a determinagdo do
azimute, essencial a realizagdo ou ao controlo da orientacdo de qualquer levantamento efectuado. Tal assume
especial importancia em locais onde é reduzida a densidade de pontos de referéncia, ou onde ndo existe
confianga na preciséo do seu posicionamento.

Na maioria das vezes, é mais do que suficiente uma precisdo de um segundo de arco na determinagéo do
azimute, precisdo essa que é facilmente garantida quando s&o utilizados métodos da dita Astronomia de Campo.
Existem ainda muitas partes da Terra onde € necessario efectuar determinagfes de azimute, por meio de métodos
rapidos e de custo reduzido, sem recorrer a dispendiosos métodos baseados na utilizagdo de equipamento de
posicionamento por satélite. Embora este sistema de posicionamento proporcione precisfes superiores aquelas
obtidas com os métodos da Astronomia, convém referir que, para as obter, é necessario efectuar “observa¢cdes”
durante um longo intervalo de tempo, pela utilizacdo de equipamento sofisticado e oneroso.

Neste modulo iremos descrever dois métodos de obtengcdo do azimute de uma dada direccéo terrestre,
baseados na determinacéo, por meios astrondmicos, do azimute de um corpo celeste. Os seus destinatarios sera
os alunos da Cadeira de Astronomia, do 3° ano da Licenciatura em Engenharia Geogréfica do Departamento de
Matematica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, aos quais podera ser ministrado
como aula tedrico-prética.

Pretende-se que os alunos adquiram novas perspectivas para a aplicacdo dos métodos da Astronomia a

outros campos, tais como a Topografia e a Geodesia.



Introducao

Entende-se por azimute® de uma dada direccdo o angulo que essa direcgéo faz com uma direccdo de
referéncia, que na Topografia € a direc¢do do Norte Cartografico. O valorripdte &ssencial a orientacdo de
qualquer trabalho topografico, pode ser determinado de multiplas maneiras. Iremos descrever como o poderemos
obter pelo uso de métodos da Astronomia, dado que, uma vez conhecido um azimute da direc¢do de visada para
um qualquer corpo celeste, é possivel obter o azimute de uma qualquer direccao terrestre pela simples adicéo de
angulos horizontais.

Vamos expor dois métodos de determinag¢éo do azimute de um astro, por observacgao astronémica. Além
disso, para cada um dos métodos, serdo efectuadas consideracfes acerca da precisdo dos resultados, send

indicadas as condi¢bes mais favoraveis a sua implementacéo.

A - Método de determinacao do azimute pela medic&o da distancia zenital,

suposta conhecida a latitude do lugar

A.l Introducéo

Determinado o azimute A de um astro, o que é equivalente a saber o azimute da direccdo de visada para
0 astro, é possivel definir no terreno uma direccdo para a qual o azimute é conhecido. Essa direccao pode ser
materializada no terreno pela projec¢do sobre ele da direc¢do de visada, pelo uso do instrumento universal.
Posteriormente, por simples adicdo de angyesle obter-se o valor do azimute de qualquer direc¢do do

terreno.
A.2 Exposicado do método
Pretende efectuar-se a determinagdo do azimute A de um dado corpo celeste M,

conhecendo-se:

— latitude¢ do lugar de observagéo,

! Na Topografia &€ também utilizado o termo “rumo”.



— distancia zenital z do corpo celeste (obtida por observagcdo com o instrumento universal e
posteriormente corrigidp

— declinagaad do corpo celeste (conhecida por consulta nas efemérides astronémicas).

Sem perda de generalidade, iremos
determinar o azimute pretendido a partir do
triangulo esférico de posicao do corpo celeste, de
vértices no Pélo Norte Celeste (P), no Zénite do
lugar (Z) e no astro (M), construido para um
observador situado no hemisfério norte, a uma

latituded? (ver figuras A-1 e A-2).

Pretendendo relacionar as quantidades

o, z e A, utilizamos a férmula fundamental da

Trigonometria Esférica, aplicada a partir do lado
n de amplitude90-5 :
figuraA-1 - Esfera celeste para um observador a

latituded no hemisfério norte

cos(90- 8) = cos(90 - ¢) cosz + sin(90 - ¢) sinzcos(180 - A)
(A-1)
vindo,

tand sind

COsSA = ——
tanz sinzcos¢

N&o h& lugar a ambiguidade na determinacdo do

azimute A, uma vez que:

— se o0 corpo celeste se encontra a Ocidente o seu M
azimute varia entre 0 e 180 graus, figura A-2 - Triangulo de posicéo
- se o corpo celeste se encontra a Oriente 0 seu do corpo celeste M

azimute varia entre 180 e 360 graus.

2 Devem efectuar-se correccOes a distancia zenital observada, entre as quais é de grande importancia a correcgdo devida a

refraccdo astmémica. Sendo{ a distancia zenital aparente (observada) e R o valor da refraccédo, a distancia zenital
verdadeira obtém-se por meio de= { + R. O valor da refraccdo, para uma dada distancia zenital observada, calcula-se a
partir do conhecimento das condic¢des locais de presséo e temperatura ambiente.



A.3 Discussao do método

Pela utilizacdo de formulas diferenciais da Trigonometria Esférica, iremos efectuar a avaliagdo da
qualidade deste método de determinacdo do azimute, verificando de que forma é que as incertezas que possam
existir nos dados do problema se reflectem no valor obtido para o azimute A. Baseados nesses resultados iremos
tirar conclusdes acerca das condi¢Bes mais favoraveis a obtencéo de uma boa precisdo no valor do azimute.

Uma vez que as quatro coordenadas astronémicas envolvidas no nosso problema dizem respeito aos trés
lados e a um angulo do tridngulo esférico de posicdo do astro, vamos aplicar uma foérmula diferencial da

Trigonometria Esférica denominada por “férmula diferencial do primeiro*ipo”
d(90-8) = cosq dz+ cost d (90— ¢) +sintsin(90-¢) d (180 A),

0 gue é equivalente a escrever

A= 1 45+ cosq dz— 1

sint cosd sint cosd tant cosd

do

Se identificarmos a diferencial de cada variavel envolvida com o erro referente a essa variavel e

aplicando médulos, vem:

VIO S R - R S S Y

|smtcos¢| |smtcos¢| |tantcos¢|

0 que, no presente caso, é equivaFemﬂer:

oA < jdg| +

|cosq
|sint|cosd

|z + do|  (A-2)

|smt|cos¢ |tant|cos¢
O segundo membro da relacdo (A-2) serd um majorante do modulo do erro cometido no célculo do

azimute A do astro. Vamos procurar condi¢des que tornem minimo o valor desse majorante.

Em relagéo a primeira parcela,
1
|sint|cosd 43
sabemos que o erd € muito reduzido, uma vez que a declinat&oobtida a partir das efemérides e como tal
€ conhecida com bastante rigor. Além disso pretende-se que o valor de

1
|sint|cosd

% No triangulo de posicéo, representamos o angulo horario e o angulo paralatico por t e g, respectivamente.
* As diferenciais podem-se exprimir quer eadianos quer ensegundos de arco.



seja 0 menor possivel, ou seja, qsiat|cos¢ seja maximo. Uma vez que a latitupldem um valor fixo, vao
procurar-se as condi¢des que majorem o valobide|. No caso ideal teremqsint| =1, o que acontece para

t =6" ou parat =18".

Para a segunda parcela,
cosq
|sint| cos
as consideracdes a efectuar acerca do denominador séo

180-t

semelhantes as efectuadas para a primeira parcela. Por outro

lado, a distancia zenital z € uma quantidade observada, o que

implica a existéncia de um errtmlz| consideravel. Convém

entdo que o numeradqnosq| apresente um valor reduzido,

para que ndo seja necessario observar a distancia zenital com

tanta precisdo. Para minorar o valor 4imsq| vamos figuraA-3 - Triangulo polar do
construir o triangulo polfrdo triangulo de posicdo, e em triangulo de posicéo
seguida aplicar a férmula fundamental do Trigonometria

Esférica a partir do lado de amplituti®@0-q :

cog(180 - g) = cosAcog(180 - t) + sin Asin(180 - t) cog(90+ ¢)

Como vimos no estudo feito em relacdo & primeira parcela, em condicdes 6ptimas tedfiosu t =18", o

que implica quecost =0 e sint =1, vindo, neste caso,

cosg = tsinAsing ,
ou seja,

lcosdj =[sin Asing

Logo |cosg| € minimo quanddsin Al também for minimo, dado que a latitupgem um valor fixo. O valor

minimo de|sin Al ocorre quanddsin A =0, ou seja, quandoA=0° ou A=180°. Considerando o circulo

horéario das § uma estrela com azimute préximo dedia que ser uma estrela situada no hemisfério sul e como
tal ndo observavel. Assim teremos que ter um azimute préximo de R8@ observacdo da figura A-4,
verifica-se que apenas uma estrela circumpolar pode conjugarguio &orario proximo de"&om um azimute

préximo de 188 Assim, o tinico modo de conjugar um valor dguo horério t préximo de"@u de 18 com

® Uma vez que a latitude ¢ toma valores no intervalo [— 20° ,900], cosd é sempre ndo negativo e por conseguinte

|coso| = coso .

o triangulo polar de um tridngulo esférico é o triangulo que se obtém substituindo cada lado pelo suplementar do angulo
que se lhe opde e substituindo cada angulo pelo suplementar do lado que se Ihe opde.



um valor de azimute A préximo d€ Ou de 180
ser& considerar uma estrela circumpolar, cujo circulo
diurno se encontra préximo do Pdlo, tal como, por

exemplo, a estrela polar.

Finalmente, para a terceira parcela,

1
|tant|cosd 991,

uma vez que o valor da latitudeé fixo, deseja-se

gue o valor tomado po|ttant| seja maximo, o que

ocorre quandot =6" ou t=18". Nesses casos

1 N
—— =0 0 que significa que podemos ter um erro
n |tant]
figura A-4 - Estrela circumpolar significativo |d¢| na latitude, sem que isso afecte de

forma significativa a precisdo do resultado final do

azimute A.

Em resumo:
- Deve observar-se no circulo horario dd=6 18, uma estrela circumpolar (uma vez que nessas

circunstancias o valor de azimute é préximo d€’)180

B - Método de determinacéo do azimute a partir do calculo do angulo

horario de uma estrela, suposta conhecida a latitude do lugar

B.1 Introducéo

Tal como no método descrito no ponto A, vamos determinar o azimute de qualquer direcgdo terrestre a
partir do azimute de um corpo celeste. Neste caso ndo iremos observar nenhuma coordenada do astro. Apenas
usamos 0 instrumento universal para baixar para o terreno a direccdo de visada e registamos o tempo

correspondente a esse instante.



B.2 Exposicdo do método

Por meio deste método pretende efectuar-se a determinagéo do azimute A de um dado corpo celeste M,
sendo conhecidos:

- alatituded do lugar de observagéo,

- 0 angulo horério t do astro (por calcilo

— adeclinaca®d (por consulta das efemérides do corpo celeste).

Considerando o triangulo de posicdo do corpo celeste para um observador situado aplatitude
hemisfério norte (ver figura A-2), calcula-se o valor do azimute A, relacionando as coordenadas &,por
meio da dita “formula dos quatro elementos consecutivos” da Trigonometria Esférica:

cost cog(90 - ¢) = sin(90 - ¢)cot(90- &) - sintcot(180- A)  (B-1)
0 que € equivalente a ter a relagao

sing  cos¢ tand

cot A= -
tant sint

a partir da qual se obtém, sem ambiguifadlealor do azimute A.

B.3 Discussao do método

Novamente, pela utilizagdo de férmulas diferenciais da Trigonometria Esférica, vamos avaliar de que
forma é que as incertezas presentes nos dados do problema afectam o resultado do azimute A e, posteriormente,
com base nesses resultados, tirar conclusdes acerca das condigcBes mais favoraveis a implementacéo préatica dc
método.

Pretendendo relacionar quatro elementos consecutivos do tridngulo esférico de posi¢do do corpo celeste,

vamos utilizar uma férmula diferencial da Trigonometria Esférica dita do “terceiro tipo”, vindo:

"o tempo sideral 6 local que, por definicdo, é igual ao angulo horario do ponto verpatle ser obtido através de
0=a+t
ondea representa a ascensdo recta do corpo celeste (obtida por consulta das suas efemérides).
Por outro ladof pode ser obtido a partir de
0=T+AT
ondeT e AT representam a indicacéo do relégio e o estado do reldgio, respectivamente.
Representando pahT, o estado do relégio (conhecido) para um instante ant&goe por 8T a marcha do relégio,

podemos escrever
O=T+AT,+(T-T,)dT
evem
t=T+ATy+(T-T,)8T -a

Para calcular o angulo horério, observador tem que conhecer o estado do relégio num instante anterior, bem como a
marcha do reldgio (taxa de variacdo do estado do reldgio), e registar a indicacéo do relégio no momento em que efectua a
observacéo.

8 Se o corpo celeste se encontra a Ocidente o seu azimute varia entre 0 e 180 graus e se se encontra a Oriente 0 seu azimut
varia entre 180 e 360 graus.



sing d(90-8) -sinzd(180 - A) = cosq sin(90 - 8) dt + cosz sin(180 - A) d(90-¢),
0 que equivale ater

dA = S',nqd6+ cosgcosédt_snA
sinz sinz tanz

dé

Identificando novamente a diferencial de cada variavel com o erro e aplicando médulos, vem:

lsing| |cosq||cosg| |sin Al
|dA < n z'|o|es|+ nd |dit| + o Z||o|<|>| (B-2)

lsi

Mais uma vez, o segundo membro da relagédo (B-2) serd um majorante do médulo do erro cometido no
célculo do azimute A do astro. Vejamos como minorar o valor desse majorante.

Em primeiro lugar, pretendemos que sejam méaximos os valores dos denominadores das trés parcelas.
Tal acontece quando a distancia zenital toma o valor 8eof0seja, quando o astro é observado sobre o
horizonte. No entanto, sabemos que, devido & refraccdo atmdsfégicale evitar as observacdes proximas do
horizonte. Por outro lado, também n&o se deve efectuar observagbes perto do zénite, pois nesse caso 0s valores
de sinz e tanz seriam proximos de zero, fazendo com que os valores dos quocientes das trés parcelas do
majorante do erro cometido no azimute, tomassem valores muito elevados. Assim, iremos escolher um corpo
celeste que, no instante da observagéo, apresente uma distancia zenital intermédia, ou seja, que nem se apresent
préximo do horizonte nem proximo do zénite.

Avaliemos os valores tomados pelos diversos numeradores das parcelas do majorante do erro:

- |d6|, que surge na primeira parcela, apresenta um valor muito reduzido, uma vez que o valor da
declinacda® é obtido por consulta nas efemérides do astro e como tal é bastante preciso.

— O erro no angulo horériddt|, pode ser bastante elevado, dado que é resultado (indirecto) de uma
leitura de tempo. Sendo assim, o valor do prodiisg||cosd| deve ser o menor possivel. Uma vez

que |cosq| aparece a multiplicar, vamos, para j4, apenas preocupar-nos em miljdmkihr @)

valor minimo ocorre quandoosd = 0, 0 que se verifica par& = —90° ou parad =90°. Uma vez
que pretendemos utilizar um corpo celeste que seja observavel, vamos escolher uma estrela que seja
circumpolar, de forma que a declinaggseja proxima de 90

Vejamos como conjugar as condi¢des que referimos a respeito dos valores a tomar pela distancia zenital

z e pela declinacdd. Para a latitude de Coimbra, que é proxima de efnhsiderando a estrela polar, que se

encontra a uma distancia do Pélo sempre inferi6(aulseja,d > 89°), tem-se:

° Pela teoria referente a refraccdo@sdmica sabemos que nunca se deve observar uma estrela proxima do horizonte, uma

vez que ai a influéncia da refraccao é muito forte. Além disso, préoximo do horizonte, a refrac¢do ndo altera s6 o valor da
altura do astro, mas também afecta o azimute segundo o qual ele é visto. Por outro lado, para distancias zenitais assim tao
elevadas, ndo existe nenhum modelo que descrevaaagd@dt Na praticaunca sao de efectuar observagfes com distancia
zenital superior a 75



Z - na culminacdo superior z € proximo
de 49,

Culminacgéo
superior

- na culminagéo inferior z é préximo
Culminacéo P de 5.
inferior —~
Tal como verificAmos para a latitude de
N S Coimbra, escolhendo-se uma estrela circumpolar,
o valor da distancia zenital z ir4 sempre ser um
valor da ordem de90-¢ . Notamos assim que
este método é aplicavel para uma grande gama
de latitudes (desde que a latitude seja tal que se
salvaguarde a condi¢do de z ndo ser préximo de
n 0° nem proximo de 9.
figuraB-1 - Culminacdes superior e inferior de uma estrela

circumpolar

Tendo em conta as consideragBes anteriores, vamos estudar trés casos distintos:
— 1° CASO: Em primeiro lugar vamos supor que se tem pouca confian¢a no valor da latitude, ou seja,

que |d¢| apresenta um valor elevado. Uma vez que a distancia zenital z foi escolhida a tomar um
. . : sin A -
valor intermédio, o valor dgganZ , denominador d 7 |d$|, ndo ir4 afectar o resultado de forma
an

significativa. Vamos entdo procurar minimizar o valor |dmA4 O minimo ocorre quando

|sinA4 =0, o que se verifica pard=0° ou A=180°, isto é, quando se observa uma estrela

circumpolar na proximidade do meridiano, ou seja, junto a sua culminagdo superior, ou junto a sua
culminacéao inferior, respectivamente.

— 2° CASO: Néo receando o erro na latitude, mas sim no valor da declidiagé@rd necessario
_ sing| . . . )
minimizar o valor da parcela- Z||dE'>| . Uma vez que, tendo em conta as consideracdes feitas atras,
sin

o valor de sinz nédo tem grande influéncia, pretendemos hmaq| seja minimo. Tal verifica-se

quando|s'nq| =0, ou seja, quandg = 0° ou g =180°, isto é, quando a estrela se encontra na sua

culminac¢ao inferior ou na sua culminacdo superior, respectivamente.
Verificamos assim que, quer considerando o primeiro caso, quer considerando o segundo caso, € da

maior conveniéncia observar uma estrela circumpolar (como, por exemplo, a estrela polar) junto as suas

culminacgdes.
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- 3° CASO: Supondo que temos pouca confianca no valor do angulo horério utilizado, ou seja, que €

de recear um erro bastante elevado no valor de t, vamos procurar minorar ainda mais a parcela

ww, pela minimizag&o do factojcosg] do numerador. De factdcosg € minimo

quando|cosq| =0, ou seja, quandg = 90° ou g = 270°, o que ocorre quando a estrela esta na sua

maior digressdo, a Ocidente ou a Oriente, respectivamente. Sendo uma estrela circumpolar, as

maiores digressfes da estrela polar ocorrem também na proximidade do meridiano.

Em resumo:

- Na implementacdo pratica deste método, para que o resultado obtido para o azimute A apresente
uma boa preciséo, existe vantagem em observar-se a estrela polar, em qualquer posi¢cdo. Em casos
especiais (quando temos menor confian¢a nalgum dos dados que dispomos), a estrela polar deve ser
observada perto do meridiano (nas proximidades da culminacdo superior ou inferior) ou junto a uma

das suas maiores digressdes (a Ocidente ou a Oriente).

11
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