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Resumo

Um conjunto de 12.450 observagdes dos bordos solares, obtidas com os as-
trolédbios modificados do Observatoire de la Cote d’Azur (OCA), Observatério Abrahéo
de Moraes (OAM) e Observatério Nacional (ON), cobrindo o intervalo de 1974 a 1992,
foi analisado para a determinagdo da origem do sistema fundamental e dos parametros
da orbita terrestre.

Este conjunto de dados é valioso, tanto pela sua grande dimenséo, quanto pelo
fato de reunir observagdes feitas nos dois hemisférios em um largo intervalo de distancias
zenitais, de 30° a 70°. Além disso, 18 revolugdes orbitais foram cobertas com densidade
relativamente uniforme.

Para assegurar a homogeneidade dos sistemas nos trés sitios, as variagdes tem-
porais do zénite (hora e latitude) foram obtidas dos dados do IERS, adicionados as
coordenadas médias deduzidas da observagdo noturna dos grupos de estrelas.

O exame das sub-campanhas individuais em cada disténcia zenital e em cada
sitio permitiu definir uma escala de pesos dependente unicamente de z: peso 1 para z<
45, peso 0.5 para 45° < z < 56° e peso 0.25 para 56 < z. A solugdo global inclui como
incégnitas as corregdes ao equador do FK5 (AA), ao equinécio (AE), a obliquidade
da eclitica (A¢), a longitude média do Sol (AL), & excentricidade da érbita (Ae) e a
longitude do periélio (Aw), além da corre¢éo a distancia zenital instrumental em cada
sub-campanha individual.

O resultado apresentou o desvio-padrao de 0.63” para uma dupla passagem (bor-

dos inferior e superior) de peso um e as incognitas principais resultaram nos seguintes



valores: AA = -0.01"+0.04, AE = 0.09"+0.06, Ae = 0.49"+0.05, AL = 0.03”£0.05,
Ae = 0.10" £0.01 e eAw = 0.01”74+0.01. Apenas as corre¢des a excentricidade e a
obliquidade apresentaram resultados significativamente diferentes de zero.

A estabilidade da solugdo foi confirmada quanto a uma variagdo grande nos
pesos individuais e também com relagdo a diferentes subamostras do conjunto de dados.
Os resultados mostraram-se também insensiveis a variagoes no modelo adotado, tais
como a inclus@o de incdgnitas relativas ao cédlculo da refragdo, variagdo temporal da

obliquidade (inclusive a constante da nutagdo) e anomalias azimutais da refragéo.



Abstract

A set of 12450 observations of the sun limbs, obtained by the modified astrolabes
of the Observatoire de la Céte d’Azur (OCA), of the Observatério Abrahéo de Moraes
(OAM/IAG) and of the Observatério Nacional (ON), from 1974 to 1992, was analyzed
in order to determine the origin of the fundamental reference system and the earth’s
orbital parameters.

Such data set is highly valuable, not only by its size but, as well, since it brings
together observations made in both the hemispheres, covering a large range of zenith
distances, from 30° to 70°. Besides, 18 orbital revolutions were followed with nearly
uniform distribution.

To guarantee the homogeneity of the coordinate systems in the three sites, the
time variations of the zenith location (hour and latitude) were obtained from the IERS
database, corrected by the mean coordinates derived from the night observations of
program stars.

The analysis of the individual campaigns, in each zenith distance (z) and site,
enabled the establishing of a scale of weights, depending uniquely on z. Weight 1 for
2<45°, weight 0.5 for 45°< z <56° and weight 0.25 for 56°< z. The global solution
includes as unknowns the correction to the FK5 equator (AA), to the equinox (AE),
to the obliquity of the ecliptic (A¢), to the Sun’s mean longitude (AL), to the orbit’s
eccentricity (Ae) and to the longitude of the perihelion (Aw), plus a correction to the

instrumental zenith distance, in each individual campaign.



The result presents standard deviation of 0”.63 for a double transit (lower and
upper limbs) of unit weight. The main unknowns presented the following results: AA =
-07.0140.04, AE = 0”.0940.06, Ae = 0”.49+0.05, AL = 0”.03+0.05, Ae = 07.1040.01
e eAw = 07.01+£0.01. Only the corrections to the eccentricity and to the obliquity
resulted significantly different from zero.

The solution stability was checked against any large variation upon the indivi-
dual weights, as well as for different sub samples of the whole set of observations. There
results were also shown invariant to changes in the adopted model, such as adding
unknowns to the refraction algorithm, to the time variation of the obliquity (including

the nutation constant) and to the azimuthal anomalies of the refraction.
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Glossario dos Simbolos

¢ - latitude do lugar

A¢ - corregio a latitude do lugar

A - longitude do lugar

A - corregdo & longitude do lugar

z - distancia zenital

@' - latitude instantanea

A' - longitude instantdnea

(UT1-UTC) - corregéo ao Tempo Universal Coordenado
UTO0 - Tempo Universal da observagao

TR - instante registrado da observagdo do bordo do Sol pelo relégio local
TSG - Tempo Sideral Aparente de Greenwich

(TE-TA) - Tempo das Efemérides menos Tempo Atémico
(TA-UTC) - Tempo Atémico menos Tempo Universal Coordenado
2G - distancia zenital geocéntrica

§ - declinag¢do do Sol

a - ascensdo reta do Sol

TS - Tempo Sideral Local

2. - distancia zenital calculada

Azy - corregdo devida a paralaxe

p - distancia geocéntrica do observador

w - paralaxe solar

RF- refragio atmosférica



aq - coeficiente fun¢do da temperatura do ar e pressao

no - indice de refragdo do ar

Bo - coeficiente que depende da temperatura

lp - altura em uma atmosfera homogénea sob pressio constante
P - pressao

p’ - pressdo parcial de vapor d’adgua

ps - pressao saturada do vapor d’agua

po - altura barométrica

h - altitude do lugar

ty - temperatura do barémetro

vo - posi¢do de desdobramento

vy - posigdo média dos contactos do tambor em volta do parafuso e fragdo do micrémetro
k - valor angular da volta do parafuso micrométrico

Z - azimute

¢ - numero de contatos registrados por volta do parafuso micrométrico
S - angulo paraldtico

x - abscissa média da observagdo

D - deslocamento lateral das imagens do Sol

Az - corregao devida ao ndo tangenciamento das imagens

z, - distancia zenital observada

R - corregdo devida a deformagdo do prisma & refragao

A(x) - corregdo devida & curvatura do almucéntar

B(Z) - corregdo devida & curvatura do paralelo

(O-C) - residuo em disténcia zenital



Az - corregao ao raio de observagao
AA - corre¢ao ao equador

APFE - corregio ao equinécio

AL - corregio a longitude média do Sol
v - anomalia verdadeira

e - excentricidade da érbita do Sol

Ae - corregdo & obliquidade da eclitica
Ae - corregdo a excentricidade do Sol

Aw - corregio a longitude do periélio



Capitulo I

I.1 - INTRODUCAO

O Astrolébio de Claude e Driencourt (1910), apds a modificagéo feita por Dan-
jon tornando-o impessoal (Danjon 1955), tem ao longo destas \ltimas quatro décadas,
contribuido imensamente para relevantes trabalhos no campo da Astronomia Funda-
mental (Danjon 1959; Guinot e Débarbat 1960; Billaud 1968; Benevides et al. 1979,
Andrei et al.1982).

A utilizagdo do Astroldbio em observagdes da Lua (D’Avi]a 1975; Benevides
e D’Avila 1978) e planetas (Débarbat e Kovalevsky 1963; Débarbat 1977; Reis 1987)
do sistema solar demonstrou sua ampla potencialidade, com a obtengio de resultados
significativos.

Como exemplos de trabalhos tradicionais temos os inimeros catélogos estelares
originarios de programas observacionais de grupos de estrelas (Guinot et al. 1961;
Noel et al. 1974; Billaud et al. 1978; Clauzet 1982,1989; Andrei et al. 1983) e mais
recentemente as observagées de rddio-fontes que nos permitem uma comparagéo entre
os catalogos 6pticos e radio (Clauzet et al. 1986).

No campo das observagdes celestes com o astrolabio Danjon, as técnicas u-
sadas para aumentar o limite de magnitudes estelares, que no instrumento original
é de my=6.0, foram satisfatérias. E o caso dos Astroldbios Fotoelétricos totalmente

automatizados (Chinese Astrolabe Group 1973, 1975; Billaud e Texereau 1982).



Paralelamente, desenvolveu-se em alguns centros trabalhos de observacao do Sol
que prosseguem até os dias de hoje. Apds alguns ensaios efetuados em Besangon por P.
Grudler e P. Benevides, as primeiras tentativas de observagao do Sol foram realizadas
no TAG/1973 e o programa regular teve inicio em 1974 no Observatério Abrahiao de
Moraes (Leister 1979). O programa do Observatério de Calern/OCA teve inicio em
1975 (Laclare 1975; Chollet e Laclare 1977; Chollet et al. 1978) e do Observatério
Nacional em 1978 (Penna 1982).

As observagdes do Sol com o Astrolabio tém sido utilizadas com a finalidade de
se obter a orienta¢do do sistema de referéncia, além dos parametros que fixam a érbita
da terra (Chollet 1981; Benevides et al. 1981; Bougeard et al. 1983; Laclare et al.
1985a; Journet 1986; Leister 1989).

Além disso, as observagdes solares tém proporcionado estudo na 4rea da helio-
sismologia. Devido a caracteristica da observagéo, feita através da tangéncia dos bordos,
consegue-se medir variagdes no semi-didmetro solar (Laclare et al. 1985b).

As dificuldades que os programas observacionais com o Astrolébio apresen-
tavam, inicialmente, eram em parte de natureza experimental, advindas das condigdes
climaticas adversas durante a observagdo e do fato de o Sol se apresentar como um
objeto extenso, além da limitagdo do instrumento na observagdo de toda a sua érbita
aparente.

A fim de diminuir tais condi¢bes limitantes e assim aumentar a precisio das
observagoes individuais do Sol, melhoramentos éptico-mecanicos foram implementados.
Inicialmente estendeu-se a distancia zenital para outros valores além do valor original
30°, através da utilizagdo de prismas refletores, realizados de material vitro-ceramico
de dilatagdo nula. Estes prismas permitem a observagio em varias distincias zenitais

entre 30° e 70° no Observatdrio de La Céte d’Azur / OCA (Laclare e Glentzlin 1981;



Laclare e Journet 1989) e em 30° e 45° no Observatério Abrahdo de Moraes (Leister
1989; Poppe 1994). Com isso, cobre-se a érbita aparente do Sol em quase 100 % nos
dois centros.

A partir destes ganhos instrumentais, o método de determinacio do diAmetro
solar também teve seu interesse aumentado, j& que o raio de observacio materializado
pelo angulo do prisma refletor néo se altera. Primeiramente, no Observatério de Calern
foi detectada uma oscilagdo lenta de periodo de cerca de 900 dias e uma amplitude
de 0.5”, sobre o conjunto de medidas feitas entre 1978 a 1982 (Laclare 1983). Mais
adiante, um ciclo de cerca de 1000 dias veio a ser confirmado por Leister em 1988,
através das observagdes do sol feitas no Observatério de Abrahdo de Moraes (Leister e
Benevides-Soares 1990).

Diante destas novas perspectivas de trabalho a cooperagio j4 existente entre a
Franga e o Brasil, foi estendida com outros Observatérios no Chile (Noél 1993, 1994),
Espanha (Sénchez et al. 1993) e Turquia (Chollet 1993).

A mais recente modifica¢do no Astroldbio foi feita no Observatério de La Cote
d’Azur em 1990 e teve como objetivo a adaptagido de um CCD no plano focal do ins-
trumento, em substituigdo ao olho do observador (Laclare e Merlin 1991). Com isso, a
precisdo das observagdes solares, que anteriormente era da ordem de 0.8”, melhora para
a metade. Tal técnica estd sendo desenvolvida atualmente no Observatério Abrahio de

Moraes e, em fase inicial de projeto, no Observatério Nacional.

1.2 - OBJETIVO

Os programas de observagéo do sol desenvolvidos nos Observatérios de Calern

/ OCA, Observatério Abrahdo de Moraes / IAG/USP e Observatério Nacional / CNP,,
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mostraram, isoladamente, poder contribuir significativamente para a obten¢io da ori-
entagdo do sistema Fundamental de Referéncia, bem como dos pardmetros que fixam a
orbita da Terra.

Apesar de todos estes resultados obtidos, as observagoes analisadas separada-
mente, ndo nos possibilitavam determinar alguns elementos da dérbita, tal como a obli-
quidade da eclitica com a precisio necessaria. Este fato é devido as variagoes geométricas
da observagao do Sol a partir de um Wnico sitio ao longo do ano.

Entretanto, a combinagédo dos resultados obtidos no Rio de Janeiro e Sdo Paulo
com os de Calern permite uma cobertura completa de toda trajetéria aparente do Sol
em condigées adequadas para uma solugdo satisfatéria de todos os parametros orbitais.

Gragas ao trabalho de cooperagéo entre o Obsevatério Abraio de Moraes, Ob-
servatério de Calern e o Observatério Nacional, conseguimos reunir 19 anos de ob-
servagdes solares - em um total superior a 6000 transitos completos (2 bordos) - as
quais compdem o conjunto de dados utilizado nesta tese.

Em razéo da dependéncia da qualidade dos dados com a distancia zenital torna -
se necessario pondera-los no contexto da solugio combinada. Além disso, com a intengio
de homogeneizar os dados, as variacdes de hora e latitude de cada sitio serdo estimadas
através dos elementos fornecidos pelo IERS.

A finalidade deste trabalho é a obtengdo de corregdes precisas ao equador e

equindcio do sistema Fundamental de Referéncia e aos elementos orbitais da Terra.



Capitulo II - Redugao

I1.1 - HISTORICO

Neste capitulo mostraremos como se apresenta a massa de dados observacionais
do Sol, como e onde se encontra o banco de dados, estatistica e distribui¢do quantitativa
destas observagoes ao longo dos anos. Expde-se ainda a forma com que foram tratados
os dados primérios a fim de torna-los homogéneos para solugéo posterior.

Convém fazer um breve relato histérico sobre as rotinas observacionais real-
izadas com o Astroldbio Danjon nos trés centros dos quais s@o provenientes estes dados.

O Astroldbio Danjon foi projetado para trabalhar segundo o método das alturas
iguais, conforme apresentado por Gauss. A efetivacao da medida consiste em datar,
através do padrao de tempo local, o instante do transito de uma estrela por um circulo
de altura, cujo raio é uma das incognitas a ser determinado (Danjon 1955, 1959).

A disténcia zenital instrumental é definida por um prisma equilateral, colocado
a frente da objetiva do instrumento associado a um banho de merciirio que materializa
um horizonte artificial. Um esquema do instrumento padrdo pode ser visto na figura
II-1.

A figura II-1 mostra o caminho 6ptico seguido pelos raios luminosos até o plano
focal da objetiva. Duas imagens irdo se formar, uma originaria da incidéncia direta no
prisma e outra apds reflexdo no banho de merciirio antes de passar pelo prisma. Um
prisma birrefringente de Wollaston desdobra os dois feixes, produzindo quatro imagens

no total. Dois dos feixes sdo homocénticos o que elimina erros devidos a focalizacao.



Por intermédio de um movimento micrométrico do prisma de Wollaston o observador
mantém as duas imagens em coincidéncia durante o intervalo da ordem de 0™.5. Um

sistema de contatos elétricos permite datar o evento.

FIGURA I1.1 - Esquema do Astroldabio Impessoal Danjon.
(Reis 1987)
Tem-se que: F — Feixe de Luz incidente, M — banho de mercirio, P —

Prisma, O — Objetiva, PM — Parafuso micrométrico, PW — Prisma de Wollaston,

A — Ocular Principal.

Para utilizar o Astrolabio Danjon em observagées solares é necessario introduzir
um filtro neutro para atenuar o fluxo solar e uma capa para protege-lo da irradiagio

direta.



FIGURA I1.2 - Esquema do Astroldbio modificado de Valinhos.

(Leister 1989)

Em Valinhos, onde esta localizado o Observatério Abrahao de Moraes, comegou-
se a observar o sol em 1974. A latitude é —23° 00 06”.0, e a uma distancia zenital de
30° pode-se observar 60 % da érbita. A fim de aumentar esta fragio instalou-se, em
1982, um prisma a reflexdo para observagdo a altura de 45°, adicionalmente a de 60°.
A fragdo da drbita observada passou para quase 100 %. Um esquema do Astroldbio
modificado de Valinhos é visto na figura I1.2.

Outra alteragdo feita neste instrumento em 1986, foi a substitui¢do do prisma
padrdo a transmissdo por um a reflexdo, também de material vitro-cerdmico para as

observagdes no Almucantar de 30°.



No Observatério de la Cote D’Azur iniciou-se a observagao do Sol em 1976. A
latitude é de +43° 44’ 55", o que limita a fragdo da 6rbita observavel & distancia zenital
de 30°, a cerca de 35 %. A ampliagdo desta fragéo foi obtida por uma bateria de prismas
cobrindo o intervalo de distancia zenital de 30° a 70° em passos de cerca de 5°.

A partir de 1990, foi adaptado um sistema de aquisigdo utilizando uma camera
CCD no plano focal. Com isso assegura-se o carater estritamente impessoal do instru-
mento Astroldbio solar. Os resultados experimentais obtidos mostram que este modo
de aquisi¢dao de dados aumenta a precisao experimental de um fator 2. Uma ilustragao
deste astroldbio é visto na Figura II.3.

Atualmente um outro astrolabio solar estd sendo desenvolvido no OCA. Neste
novo instrumento, denominado de Astrolabio a prisma variavel, existe um mecanismo
com o qual se pode fixar o angulo do prisma no valor desejado. Isso permite multiplicar o
numero de observagdes efetuadas diariamente com o objetivo de incrementar a precisao
da determinagdo do diametro solar.

Analogamente a estes dois centros, iniciou-se no Observatério Nacional, em
1978, um programa de observagdes do Sol, cumprido regularmente de forma rotineira
até 1982. Apds um intervalo de tempo em que o intrumento se encontrou parado por
motivos de dificuldades técnicas e de falta de observadores, estd sendo retomado o
programa observacional de estrelas e do Sol. Atualmente, um sistema detector CCD

semelhante ao do OCA encontra-se em fase de instalagao.




FIGURA IL3 - Astroldbio solar com camera CCD de Calern/OCA.



I1.2 - MATERIAL E METODO

Os dados provenientes do Observatério de Valinhos distribui-se sobre o periodo
de 1974 a 1987, enquanto que os do Observatério de la Cote D’Azur vao de 1978 a 1992,
e os do Observatério Nacional, de 1978 a 1981. Ao todo reunimos um nimero total de
12000 bordos observados do sol e neste fato esta uma das importancia deste projeto.

Os dados do OAM foram observados por um grande nimero de observadores
e foram organizados e compilados por Nelson Leister, que os colocou a disposi¢do para
este trabalho.

O material proveniente do OCA resulta do trabalho de praticamente um obser-
vador, Francis Laclare, responsavel também pela sua organizagio e compilagio e pela
sua inclusdo neste trabalho.

A Figura I1.4 ilustra a fragdo da orbita observada nas diferentes distancias
zenitais, para as latitudes dos trés centros. No OCA podemos ver a diversidade obser-
vacional, devida a alta latitude. Para se poder cobrir toda a orbita precisa-se observar
muito préximo ao horizonte, podendo introduzir assim um erro maior ao efeito de re-
fracao.

Como veremos adiante, os dados do OCA sdo de melhor qualidade que os de-
mais. Isto é conseqiiéncia do fato deles serem devidos a um 1inico observador experiente,
motivado e cuidadoso. Ja em Valinhos dez observadores participaram alternadamente
das campanhas ao longo do periodo 1974 a 1980, a partir de 1981 o niimero de obser-
vadores passou para 3, o que melhorou bastante a qualiddade das observagées. O mesmo

se aplica com relagido aos quatro observadores da série do Observatorio Nacional.
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PERCENTUAL DA ORBITA NOS TRES CENTROS
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FIGURA 114 - Gréfico do percentual da drbita observada (%) nas diferentes

distancias zenitais (°) nas latitudes dos trés Sitios.

A rotina de observagdo é semelhante nos trés centros, o que assegura o desejavel
grau de homogeneidade para os dados.

Por se tratar de um objeto extenso, a coincidéncia das imagens do Sol se observa
em cada um dos bordos - superior e inferior - mediante a tangéncia das duas imagens do
disco solar. O transito do centro do Sol corresponde a média dos bordos. A Figura IL.5
representa as imagens do bordo quando na tangéncia. As linhas tracejadas representam
a imagem refletida no banho de mercirio (indireta) e a linha cheia a imagem direta. E
visivel que uma falta de alinhamento dos discos no mesmo plano vertical introduz um
erro na medida. Como veremos adiante este erro € facilmente corrigivel desde que o

observador note o desalinhamento a partir da sobreposigio das imagens mostradas na

Figura I1.5(B).
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FIGURA IL5 - Tangéncia das imagens (A e C) e sobreposi¢do das imagens (B).

As observagoes encontram-se distribuidas no intervalo de 1974 a 1992, sendo a
data média vizinha de 1983.5 . Na tabela II.1, podemos ver a reparti¢do quantitativa
das observagoes em fungdo do tempo e da distincia zenital. A Figura II.6 mostra o

histograma da distribui¢éo dos dados.
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I1.3 - O BANCO DE DADOS

Diante do grande nimero de observagdes de bordos solares, organizamos estes
dados de uma forma uniforme para os trés centros. E fcil o acesso aos dados obser-
vacionais, a comegar pelo nome do arquivo que é formado da identificagao do lugar da
observagao, o ano e a distancia zenital observada. Estes arquivos de dados se encontram
gravados em diretorios na SPARC station SLC, em diretérios no PC 486 e em disquetes.

A primeira linha dos arquivos foi reservada para as informagoes gerais do sitio
que corresponde a cada observagio na seguinte ordem: as coordenadas geograficas do
local da observagao (¢ e A), altitude do lugar, centro, distancia zenital de observagao
e o valor anual da constante (TA-UTC) dado pelo IERS. Cada linha a seguir a esta
primeira do arquivo contém toda informagdo da observagdo de um bordo solar ou seja:
Data ( ano, mes, dia ), observador, Tempo Universal do inicio e fim da observagéo, Re-
frag@o (cuja forma de calculo veremos nos préximos itens), nimero de contatos, Tempo
Universal do instante do transito do primeiro bordo, a abscissa média e, um pardmetro
de corregdo de ndo alinhamento das imagens e, em seguida, as mesmas medidas para o

segundo bordo observado.
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I1.4 - OBTENGCAO DAS CURVAS DE LATITUDE E TEMPO

Na redugéo das observagoes do sol é necessario o conhecimento da posigdo do
zénite local no instante da observagdo. Para tal existem duas possibilidades: 1) uti-
lizarmos as corregdes em latitude e tempo originarias da observagao noturna de grupos
de estrelas, 2) ou fazermos uso das curvas de latitude e tempo fornecidas pelos Bulletin
B do International Earth Rotation Service (Bulletin B IERS, 1974 a 1992).

A questao é importante e os resultados vao depender da escolha das alternativas
acima.

Se a posi¢ao do zénite é obtida a partir das observagoes de estrelas, quando fi-
zermos a analise das observagdes do Sol (como veremos no préximo capitulo) as corregoes
obtidas, corre¢éo de equador e corregio ao equindécio, serdo referidas as origens das co-
ordenadas do catalogo estelar utillizado. Se houver mais de uma estagéo de observagao
poder-se-a utilizar uma tunica incégnita para o equador e outra para o equindcio, in-
dependentemente do niimero de estagbes, desde que o catilogo estelar utilizado seja
suficientemente homogéneo, ou seja, desde que o seu equador e equinécio sejam sen-
sivelmente constantes para todas as zonas de declinagoes envolvidas.

Por outro lado o IERS fornece as corregbes a latitude e a longitude devidas ao
movimento do polo e a correc¢do devida a irregularidade da rotagao da Terra. O valor da
posi¢ao final do zénite depende ainda da adogéo de valores para a latitude e longitude
médias no sistema do IERS.

A maneira pela qual as coordenadas médias sio calculadas define a natureza
do resultado obtido. Se as coordenadas médias forem estimadas a partir de proce-

dimento puramente geofisico, as corregdes finais ao equador e equinécio referem-se ao

16



sistema implicito do IERS. Se, por outro lado, forem utilizadas as observagdes estelares,
as corregoes finais serdo correspondentes ao catdlogo utilizado para as redugGes das
observagoes estelares.

E possivel ainda adotar coordenadas médias puramente convencionais e, na
solucéo final, obter corre¢des individuais para cada uma das estagbes. Estas corregdes
nio se referem a origem do sistema de referéncia e tém unicamente o significado de
corregdo geografica para o sistema do IERS.

Adotamos aqui a alternativa de calcular as coordenadas médias a partir das
observagoes estelares.

No caso do O.N. e OAM fizemos uso das curvas de latitude e tempo ajustadas
aos valores de grupos de estrelas , jd utilizadas anteriormente para redugido das ob-
servagoes do Sol (Leister 1989, Penna 1982). As curvas de latitude e tempo, ja subtraida
a parte varidvel do IERS, sdo exibidas no apéndice A.

Para o OCA, como nio houve observagoes de grupos de estrelas no astrolabio so-
lar, as coordenadas médias foram obtidas através do transporte das coordenadas médias
do astrolabio fotoelétrico (Vigouroux et al 1992), instalado préximo ao astrolabio solar.

Os valores adotados para as longitudes e latitudes dos trés Observatérios sdo

apresentados na Tabela I1.2

TABELA II.2

LATITUDE E LONGITUDE DOS TRES CENTROS
ESTACAO ¢ A
CALERN/OCA | +43° 44’ 55.89” | -0* 27™ 42.442°
OAM/VALINHOS | -23° 00’ 06.00” | 43" 07™ 52.220°
OBS.NACIONAL | -22° 53’ 42.50" | 42" 52™ 53.479°
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As corregdes origindrias do IERS séo apresentadas em termos de uma corregéo
(UT1-UTC ) ao Tempo Universal coordenado, e para latitude e longitude uma corregio
da forma de coordenadas retangulares, X e Y, com origem em um polo médio escolhido
arbitrariamente.

Os arquivos gerados a partir dos dados provenientes do IERS, contém entéo as
corregoes didrias a latitude (A¢), & longitude (A)) e ao Tempo Universal Coordenado
(UT1-UTC), para cada estagéo.

As expressées finais para o célculo da latitude e longitude instantineas sio a

seguinte:

¢'=¢+A¢ (2.4.1)

XN =X+ A+ 0°0213cos z (2.4.2)

Em (2.4.1) ¢ é o valor médio da latitude, enquanto que A¢ ¢ a variagio da

latitude devido ao movimento do polo calculada através de:

A¢ = X cos A + Y sin A (2.4.3)

De forma andloga a equagdo (2.4.2), A é a longitude média, )’ longitude ins-

tantdnea e A é calculado a partir dos dados do IERS por:

AX = (X sinA — Y cos \)tan ¢ (2.4.4)
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O ultimo termo de (2.4.2) apresenta uma forma prética de introduzir a corregéo
de aberragdo diurna.

Temos também a seguinte expressao para UT1:

UT1=TR+ (UT1-UTC) + (UTC - TR) (2.4.5)

onde: TR— instante registrado pelo relégio local da observagio de um bordo
do sol, em uma determinada distincia zenital,

UT1 — Tempo Universal da observagao.

UTC — Tempo coordenado da observagao.

TA — Tempo atémico da observagao.

TE — Tempo das efemérides da observagao.

(UT1-UTC) — ¢ fornecido pelo IERS,

(UTC-TR) — é fornecido pelo Servigo da hora.

Outro arquivo de entrada de dados importante, que se faz necessério a redugio
das observagdes solares, é o que contém as efemérides do Sol. Estas foram geradas
a partir de programa do Bureau des Longitudes que calcula as coordenadas do Sol
usando a teoria VSOP82 (Bretagnon, P. 1982). Nesta teoria a precisio para os ele-
mentos médios Keplerianos é de 10™® para o Sol. As coordenadas sio dadas para
J2000, utilizando as novas constantes recomendadas pela IAU e apresentadas no The
Astronomical Almanac de 1984. Este arquivo contém, para cada dia, a ascenséo reta,
a declinagéo e semi-didmetro geocéntricos aparentes do Sol, a obliquidade da eclitica e

o Tempo Sideral Aparente de Greenwich a 0* UT, TSG,.

19



Podemos calcular o Tempo Sideral Aparente de Greenwich (TSG) a partir da
interpolagdo, ao instante UT1, do TSGy adicionando-se ainda ao resultado o valor de
UT1.

O conhecimento da datagio em Tempo das Efemérides ou presentemente TDT
(Tempo Dindmico) é o argumento necessario para o acesso, através de interpolagio, s
efemérides do Sol. A conversdo em Tempo das Efemérides do instante da observagao se
da através da diferenca Tempo das Efemérides e o Tempo Atémico (TE-TA), mais uma
relagdo Tempo Atémico menos Tempo Universal Coordenado (TA-UTC), somados ao
instante da passagem registrado pelo relégio local (TR), como mostra a equagio (2.4.6)

abaixo:

TE = TR+ (TA—-UTC) + (TE — TA) + (UTC — TR) (2.4.6)

TE-TA é um valor constante dado por:

TE —TA =32.184°

(TA-UTC) é obtido apartir dos dados IERS, e é sempre igual a um ntimero
inteiro de segundos. Por exemplo, para 1985 o valor de (TA-UTC) é 22°.
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11.5 - REDUCAO DAS OBSERVACOES

A maneira pratica de exprimir os dados observacionais consiste em escrever a
diferenga entre a disténcia zenital instrumental, (z,), e a distancia zenital deduzida das

efemérides a partir do instante do transito, (z.).
I1.5.1 - Distancia zenital calculada

A partir da teoria do sol obtemos a distancia zenital geocéntrica do sol para o

instante observado:

2G = arccos(sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos(T'S — a) (2.5.1)

Onde:

é,a — sdo declinagdo e ascensdo reta dadas pelas efemérides astronémicas do
sol, interpolados para o Tempo das Efemérides da observagéo.

¢ — Latitude instantanea do lugar da observagio.

TS— Tempo Sideral Local, calculado a partir da subtragéo da iongitude do
Observatério do valor da TSG dado por (2.4.6).

Uma vez obtido zg podemos calcular a distincia zenital topocéntrica. Para

tanto temos seguinte relagio:

2e = 2Gg + Az,, (2.5.2)
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Com Azp sendo a corregao devida a paralaxe e pode ser escrita em termos da

distancia geocéntrica do observador p e a paralaxe solar w.

Az, = pwsinzg

A expressao final para a distancia zenital topocéntrica calculada para o limbo

solar é obtida da expresséo:

ze = 2g + pwsin zg £ (1 + pw cos zg) (2.5.3)

Onde o sinal positivo se refere ao o bordo inferior e negativo ao bordo superior;

s — sendo o semi-didmetro aparente do sol.
11.5.2 - Distancia zenital observada

A distancia zenital de observagfo consiste de uma soma de véarios termos cujas
parcelas mais importantes sao a distancia zenital definida pelo prisma utilizado na
observagdo e a originaria da Refragio atmosférica ( que passa ter um valor muito alto,
para as observagdes em distancias zenitais a cima de 60° , o que é o caso do 0.C.A.).

A férmula de base para o ciculo da Refragdo utilizada é a de Laplace, que estd

descrito no Astronomie Générale (Danjon 1952), cuja a expressao é a seguinte:

Rp = ag(1 — Bo) tan zg — a(fo — ag/2) tan® zg

O coeficiente ag é fungdo da temperatura do ar (t) e da pressio (P)locais.
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A variavel ag é a soma de um termo proporcional & densidade do ar, calculado
pela féormula dos gases perfeitos, menos uma corre¢do devida ao conteiido de vapor
d’4gua. Exprimindo-se a temperatura t em graus Celsius e a pressio do ar (P) em mm

de Hg, tem-se que:

927316 P e 273
57316 41760 000 3735 ¢P

ap = [ag)o,760

A varavel By depende unicamente da temperatura:

273° 4+t

Bo = [Bo]o,760 5730

O valor das constantes da férmula (Danjon 1952) acima so o seguinte:

[00]0,750 = 0.00029255

[Bolo,760 = 0.001254

ra
E preciso ainda corrigir as leituras barométricas, da temperatura do barémetro

(ts), da altitude do lugar (h), e da latitude da estagio da observagio (¢).

P = Py(1 - 0.00264cos2¢ — 0.000000196% — 0.000163t})

sendo h expresso em metros e t, em Celsius.
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Para estimar a pressao parcial de vapor d’dgua pode-se utilizar as expressdes
do Annuaire do Bureau des Longitudes. A pressdo de saturagéo p' é obtido a partir da

temperatura do bulbo imido pela férmula:

p' = 4.591ezp(0.07292¢' — 0.000284t'?)

E finalmente a pressdo do vapor d’dgua vai ser dada por:

p=p'(t') — 0.00069(t — t')

Onde pressdes sdo medidas em mm Hg e temperaturas em Celsius.

Outras corregbes de origem instrumental sio as seguintes (Débarbat et Guinot,
1970):

1) Posigdo do plano focal:

O valor k(vo — vm) é a corregdo necesséaria a fim de se referir o instante obser-
vado ao plano focal. Nessa expressio definimos vy como sendo a posigio de desdobra-
mento nulo das imagens dos reticulos vistas por reflexio no espelho, por volta e fracio
do micrémetro; vy, é a posi¢io média dos contactos do tambor por volta e fragio do
micrometro; e k é o valor angular da volta do parafuso ( k = 25.8” ). Nas vizinhangas
do meridiano usa-se uma outra parte do tambor com o dobro do niimero de contatos.

O cromatismo secundério da objetiva introduz um efeito dependente do com-
primento de onda. Em particular o filtro solar utilizado tem um cromatismo bastante
marcado e uma eventual troca do filtro se acompanha de uma varia¢io constante na
distancia zenital observada.

2) Curvatura do Almocantara:
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LT
Caso a observagdo do Sol nédo tenha sido centrada no campo do Astrolébio, é

necessario aplicar uma correg¢do instrumental, A(x), devida a curvatura do almocéantara

(Débarbat et al 1970) e dada por:

A(z) = 0”.00378z>

onde x é a abscissa média da observagéo contada segundo a unidade conven-
cional ( 0.5%).
3) Curvatura do paralelo:

Uma outra corre¢do instrumental introduzida é a devida & curvatura do paralelo

2 cos Stanéd

2
B =0".01 -
(Z) 0".0 34(c SnZS

onde § é a declinagdo do Sol, S é o Angulo paralatico e ¢ é o niimero de contatos
registrados por volta do parafuso micrométrico (pode ser 2 ou 4). Portanto B(Z) é
fungdo do azimute da observagéo.

4) Dcsalinhamento vertical das imagens:

Para o caso da tangéncia dos bordos, o deslocamento lateral das imagens (D)

introduz o efeito mostrado na figura (I1.7).
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Figura (I1.7) - Erro causado pelo deslocamento lateral das imagens.

Da Figura (I1.7) temos que:

l'n
323

Az = —D?

onde D é o deslocamento lateral das imagens, medido em unidades convencionais
para as abcissas do campo do astroldbio ( 0.5’ ), e s é o semi-didmetro do Sol.

A variagdo Az; afeta muito pouco a distancia zenital de observagio. Seu efeito
é anulado quando da observacio dos dois bordos do Sol, desde que o observador néo
corrija a orientagao da aresta horizontal do prisma entre as duas observagoes.

5) Deformagdes do prisma equilateral:

Uma corregdo ao raio de observagao foi acrescentada nas observagdes feitas com
o prisma original do Astrolabio, cujas faces sofriam uma deformagdo térmica devida

ao calor. Para as observagbes que usam prismas a reflexdo tal corre¢do néo se faz
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necessaria ja que o material utilizado na confec¢@o destes prismas é de baixo coeficiente

de dilatagao. Esta corregao é dada por:

R= —20”.14(‘02 — vo)

onde v; e vy sdo obtidas por medidas de auto-colimagio sobre as faces frontais
do prisma e sobre um espelho plano, respectivamente (Benevides e Clauzet 1984).

A expressao final para a distancia zenital observada serd entio:

z0 =2+ Rp +k(vg —vpn)+ A(X)+ B(Z)+Az; — R

onde z ¢é a distdncia zenital da observagio, definida pelo angulo do prisma

utilizado na observagao.

I1.6 - PROCESSANDO A REDUCAO DAS OBSERVACOES

Vamos agora dar alguns esclarecimentos sobre a rotina que foi seguida para a
redugdo de todas as observagoes do Sol. Na repartigdo das observagdes para a redugio
levou-se em conta a altura observada. Para cada altura tivemos um programa que era
especifico para aquele grupo. Isto foi necessirio porque, apesar dos arquivos serem
homogéneos, nem sempre tinham a mesma forma na leitura, principalmente os dados

de Calern/OCA, de onde procede a maior parte das observagdes desta tese. Os dados
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referentes & refracéo foram previamente calculados por Laclare, mas de acordo com a
rotina usada para as observagoes do OAM e ON.

Quanto as observagdes do OAM, para sua redugdo também as dividimos em
grupos de altura 30° e 45°, no caso do OAM, e mesmo para z=30° dividimos também as
observagdes em 2 partes, a primeira parte, composta das observagdes usando prisma de
refragdo no perfodo de 1974 a meados de 1986 e a outra parte formada pelas observagoes
usando prisma de reflexdo de 1986 a 1987. Para z=45° as observagoes foram tratadas
em um sé grupo, uma vez que ndo houve nenhuma mudanga observada ao longo deste
periodo.

As observagdes do ON foram tratadas em um mesmo grupo e programa ja que
as mesmas nao sofreram mudangas que pudessem alterar o arquivo de dados. Estas
observagoes, usando prisma de refragdo, dizem respeito a z=30°.

Uma outra divisdo dos dados em grupos foi feita, agora para a preparagao dos
resultados da redugdo para a analise. Dividimos as observagoes em subgrupos de altura
cujo fato em comum era ter-se utilizado o mesmo prisma e o mesmo filtro.

Para o OCA, na distincia zenital de 30°, tivemos dois grupos de dados um
referente ao periodo de 1978 a 1981, quando entdo houve uma troca do prisma, e outro
referente ao periodo de 1982 a 1992. Para a distancia zenital de 45° também utilizou-se
dois prisma e os dois grupos de altura ficaram abrangendo os seguintes periodos: um
grupo de 1979 e de outro de 1980 a 1992.

Para o OAM tivemos, para a distincia zenital de 30°, trés grupos divididos da
seguinte forma: o periodo de 1974 a 1982, um segundo periodo do final de 1982 a 1986
e o terceiro de 1986 a 1987.

Para o O.N. utilizamos trés filtros diferentes e os grupos ficaram assim: um

periodo de 1978 parte 1979, outro no final de 1979 e o terceiro de 1979 a 1981.
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Capitulo IIT - Modelagem dos dados

II1.1 - EQUACAO DE CONDICAO

Uma vez feita a redugio das observagdes dos trés centros, passamos a analise dos
resultados através dos residuos em distancia zenital (O-C). Esses residuos sio calculados
para cada bordo observado do sol, superior (S) e inferior(I), e entdo, para termos o
residuo correspondente a uma passagem, fazemos a semi-soma dos dois bordos, como

podemos ver abaixo:

(O = C) ol (zo . zc)(S,I) "|2' (zo - zc)(I,S)

Os (O-C) sdo devidos a erros na teoria empregada, erros nas efemérides do sol e
possiveis erros na orientagdo do sistema de referéncia. A equagéo de condi¢do adotada
4 . , -~ - .

é aquela que ajusta a esses residuos as corregdes aos elementos orbitais da Terra e as

relacionadas ao equador e equinécio. Ela tem a seguinte forma:

(0 - C) = f(AA,AE) + g(Ae, AL, Ae,Aw) + Y Az

onde :
Az —» corregdo ao raio de observagao.
Escrevemos a fungdo que corresponde as corregoes ao sistema de referéncia da

seguinte maneira :

f(AA,AE) =cos ZAA+ cos ¢sin ZAE
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onde :

Z — Azimute da observagdo

¢ — latitude do lugar

AA — corregio ao equador

AE — corregao ao equindcio

Quanto aos elementos orbitais a fungdo que os define pode ser escrita de acordo

com ¢

g(Ae,AL,Ae, Aw) = (cos Ssina + cos ¢ sin Z cos a tan §)Ae
+(cos S sine cos a — cos ¢ sin Z cos e sec? §)(1 — e2)"%(1 + ecosv)?AL
+(cos Ssine cos a — cos ¢ sin Z cose sec? §)(1 — (1 — €2)" (1 + ecos v)’Aw
+(cos S siné cos & — cos ¢sin Z cosesec® §)(1 — €?)™1(2 + e cos v) sinvAe

Onde :

S— éngulo paralético

v— anomalia verdadeira

e— excentricidade da 6rbita do Sol

Ae — corregédo a obliquidade da eclitica
AL — corregao a Longitude média do Sol
Ae — corregao & excentricidade

Aw — corregdo a longitude do periélio

Trabalhos anteriores (Penna 1982; Leister 1986) incluiram no modelo corregdes

pessoais a distdncia zenital. Elas foram deixadas de lado pelas razdes seguintes:
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1. Néo ha justificativa tedrica ou pratica para explicar possiveis corregoes deste
tipo. As observagoes dos dois bordos introduzem uma simetria que anula eventuais erros
sistematicos tanto na apreciagdo do contato das imagens quando da observagao de um
unico bordo.

2. A multiplicagdo de incdgnitas instabiliza o sistema de minimos quadrados. E

sempre uma medida de cautela a limitagdo do modelo ao niimero minimo de parametros

livres.
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II1.2 - A ANALISE

A analise dos residuos em distancia zenital nas observagoes do Sol com as-
troldbio permite a determinacdo da posi¢ao do equinécio. Kovalevsky (Kovalevsky
1990) estima que a precisdo desta determinagdo € superior aquela obtida através de ob-
servagoes meridianas. Elementos da orbita terrestre e a variagio do raio solar também
podem ser determinados.

Ao contrério do que acontece quando da observagao de grupos de estrelas, na
observagdo do Sol a corregdo a latitude (ou a declinagdo solar) ndo pode ser facil-
mente separada da corregdo & distdncia zenital de observagdo. No entanto através da
observagdo em variadas distincias zenitais (permanecendo constante a latitude e a de-
clinagéo solar) estas duas corregbes passam a ser distinguidas. As determinagdes da
declinagdo e da ascengéo reta do Sol tornam-se assim, em principio, absolutas.

A andlise de um conjunto de observagoes do Sol com astrolabio em diferentes
distancias zenitais é, portanto, capaz de fornecer uma importante contribuigdo para a
ligagdo entre os sistemas de referéncia dindmico e fundamental (estelar).

A interpretagao dos resultados das observagdes do Sol com astrolabio é menos
direta do que no caso das observagoes noturnas. Além de corregdes aos valores nominais
d(;s elementos procurados (isto é, as incégnitas na analise dos residuos), dois outros
elementos atuam sobre os resultados.

Por um lado, as dissemelhangas entre os referenciais dinamico e fundamen-
tal estdo presentes. As observagdes do Sol naturalmente se reportam ao referencial

dindmico. No entanto, uma série de grandezas utilizadas na redugéo e anilise daquelas
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observagoes derivam de observagées estelares, referidas ao sistema referencial fundamen-
tal.

Existe ainda um segundo fator, de natureza completamente diferente, que atua
sobre os resultados. Este decorre do fato de que, em diferentes latitudes e para diferentes
alturas de observagio, a porgdo da 6rbita aparente do Sol que é acompanhada difere
em extensdo e posi¢do. A influéncia deste segundo fator é preponderante em relagao ao
primeiro.

A metodologia aplicada na analise das observagdes do Sol foi a de optar pelo
tratamento em que se leva em conta a altura e o local em que foi efetuada a observagao.
Dividimos assim o conjunto total de dados em vérios subgrupos. Esses subgrupos ini-
cialmente foram formados a partir das campanhas anuais do Sol em cada estagdo, nas
diferentes distdncias zenitais. Aplicamos a equagdo de condigdo aos residuos brutos dos
subgrupos o que nos permitiu uma depuragao inicial dos dados observacionais. Com essa
primeira analise dos dados, foi possivel averiguar se havia algum resultado discrepante
campanha a campanha. Este procedimento nos possibilitou um controle mais rigoroso
da qualidade das observagdes.

Por outro lado, as caracteristicas de cada altura de observagao foram mais
claramente identificadas. Principalmente para os subgrupos formados pelas observagdes
do OCA, de onde vem a maior parte dos dados observacionais, este tipo de analise nos
ajudou para uma melhor uniformizagédo do conjunto total das observagdes.

Aplicamos a equagdo de condig¢do (item 3.1.) aos residuos referentes a cada
passagem do centro do Sol. O niimero de equagdes de condigdes depende do niimero de
passagens do centro do Sol observadas nas diferentes distincias zenitais. Esse ajuste é

levado a efeito através do método dos minimos quadrados.
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II1.3 - RESULTADOS POR ALTURA OBSERVADA

A primeira etapa da analise foi resolver o sistema de incégnitas para cada cam-
panha nas diferentes alturas. Esses resultados nos forneceram uma visdo dos dados
isoladamente por campanha, o que nos ajudou na depuragido das observagoes, uma vez
que estes valores néo sdo conclusivos e sim preliminares.

Como passo seguinte, obtivemos resultados da analise conjunta de todas as
observagoes por altura e latitude. No caso dos dados de Calern/OCA o grande niimero
de observagdes nas diferentes distancias zenitais j4 nos mostra o comprometimento de
algumas incégnitas com o angulo de observagio, a fragdo da 6rbita do Sol e a latitude.

Além disso, devemos ter cuidado na comparagdo imediata dos resultados das
campanhas dos trés Observatérios, tendo em vista que a época, o lugar da observagao,
os angulos de observagédo e os observadores sdo distintos para cada caso.

Seguem abaixo os valores destas corregGes e as respectivas dispersées nas anali-
ses preliminares dos dados dos trés centros. Denominamos de oG o desvio-padrao de
uma observagdo isolada. Este por sinal é melhor quando das passagens nas distancias
zenitais inferiores a 60° e piores quando da observagio acima de 60°. Na determinagéo
das incognitas observa-se grande variagdao, dependendo da distancia zenital, devido a
presenga de correlagoes que dificultam a separagao de certos parametros. Mas todas
estas questoes serao amplamente estudada mais a frente. Nas tabelas II1.1, I11.2, II1.3

sdo apresentados estes resultados.
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TABELA III.1

ANALISE POR DISTANCIA ZENITAL CALERN/OCA

2=30° (")

2=34° (")

z=370 (” )

z=41° (")

2=45° (")

2=49° (”)

AA

-0.87+0.87

-1.164+1.13

-1.12+0.72

-1.10+0.58

0.47+0.58

-1.26+0.64

AE

-0.06+0.44

0.27+0.35

-0.54+0.22

0.38+0.18

-0.25+0.22

2.37+0.22

3.93+2.58

11.2745.18

3.14+2.04

0.29+1.21

-0.71+0.86

0.10+0 .85

AL

1.13+0.92

0.18+0.87

0.22+0.45

1.17+0.28

0.09+0.24

2.42+0.24

Ae

0.53+0.47

2.18+0.99

0.43+0.35

-0.09+0.19

-0.09+0.12

-0.07+0.12

eAw

-0.80+0.44

-0.50+0.42

-0.43+0.24

-0.35+0.14

-0.11+0.11

-0.22+0.12

AR

-4.10+2.40

-8.75+4.10

-3.11+1.62

-0.47+0.93

-0.86+0.10

-0.11+0.62

gl

0.61

0.38

0.48

0.50

0.97

0.76

288

99

241

275

681
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TABELA III.2

ANALISE POR DISTANCIA ZENITAL CALERN/OCA

2=52° (")

z=56° ()

z=60° (")

z=65° (")

2=T10° (")

-1.21+0.41

-0.8240.46

-1.02+0.39

-2.21+0.82

-0.74+0.90

-0.58+0.14

-0.28+0.16

-0.98+0.14

-1.5240.28

-2.14+0.30

1.354+0.47

1.03+0.47

1.41+0.36

2.53+0.65

1.20+0.63

-0.20+0.14

-0.30+0.15

-1.2740.13

-1.87+0.25

-2.84+0.29

0.10+0.06

0.09+0.05

0.20+0.04

0.20+0.07

0.02+0.08

eAw

-0.32+0.07

-0.17+0.07

-0.17+0.05

-0.39+0.10

0.56+0.09

AR

-1.03+0.32

-0.97+0.30

-0.98+0.21

-1.53+0.35

-2.10+0.30

oG

0.66

0.72

0.90

1.08

1.46

522

437

909

307

967
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TABELA IIIL.3

ANALISE DAS CAMPANHAS ON e OAM
ON OAM/VAL.
2=30° (") | 2=30° (*) | z=45° (")
AA -0.22+0.19 | -0.18+0.16 | 0.25+0.28
AE 1.09+0.31 | 0.76+0.20 | 1.19+40.28
Ae -0.20+£0.53 | 0.05+0.39 | 0.52+0.29
AL 1.12+0.37 | 0.53+0.20 | 0.39+0.29
Ae 0.02+0.07 | 0.18+0.05 | 0.15+0.05
eAw -0.2740.10 | 0.20+0.09 | 0.21+0.10
AR 0.01+£0.14 | -1.48+0.14 | -1.22+0.10
A P30 -0.42+0.13
AR/F1 1.07£0.15 | 0.33+0.12
AR/F2 0.49+40.21
—-AE+AL | 0.03+0.12 | -0.23+0.06 | -0.80+0.09
oG 1.02 1.06 0.99
N 350 632 446

Na Tabela I11.3 AR/F1 e AR/F2 dizem respeito respectivamente as corregdes
referentes aos filtro 1 e 2 utilizados.

Essas Tabelas II1.1 a II1.3 exigem alguns comentarios. Primeiramente observa-
se nos resultados do OCA uma nitida dependéncia da qualidade, medida por og e a

disténcia zenital (Figura III.1). Essa dependéncia é sensivelmente proporcional a sec z,
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como pode ser apreciado pela curva, dada pela fungio 0”.44 sec z. Na solugéo conjunta,
que sera vista mais adiante, adotou-se um conjunto de pesos para levar em conta este
efeito.

Os dados do ON e do OAM tém desvio-padrao maior. Em parte isto pode ser
justificado pela diversidade nas equipes de observadores, contrastando com o fato de
que no OCA tem praticamente um tinico observador com muita experiéncia.

QOutro ponto importante que resulta do exame das tabelas II1.1 a II1.3 é a grande
variagdo em varias incdgnitas, bem como os seus elevados desvios-padrdo. Por exemplo,
a corre¢dao ao equinodcio oscila entre -2.14 e 2.37, com desvios-padrao que ultrapassam
0.4”. Este fato aponta para a dificuldade de se obter solugdes aceitaveis a partir de

dados de estagdes isoladas.

2.0 T T T T N T v T Y T T T T T
§ ==
- Ba3MACE
1.5 1
=
=
] 1.0 | 1
o
0.5 | 1
0.0 i 1 " 1 hi ok i 1 a e e | 4 i L
20 29 38 46 55 64 73 81 90

DISTANCIA ZENITAL

FIGURA III.1 - Desvio-padrdo em () por distancia zenital observada.
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Ainda dentro deste enfoque, calculamos a qualidade da determinagdo para cada
uma das incdgnitas das solugdes por altura. A partir da matriz de covariancia calculamos

a;; que é o i-ésimo elemento da diagonal da matriz de covariancia, dado por /a;; = Z&

Ua’

onde o é o desvio-padréo referente & incégnita e oG € o desvio-padrao de cada solugdo
por altura.
Os resultados foram colocados em graficos para cada incégnita nas varias distan-

cias zenitais. Eles podem ser vistos nas Figuras I11.2 a IIL.7 .
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FIGURA II1.2 - Relagao entre o desvio-padrdo de AA e o desvio-padriao Geral

nas solugdes para as diferentes distancias zenitais do OCA, OAM e ON.
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FIGURA II1.3 - Relagdo entre o desvio-padriao de AE e o desvio-padrao Geral

nas solugdes para as diferentes distdncias zenitais do OCA, OAM e ON.
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FIGURA 1I1.4 - Relagdo entre o desvio-padrao de Ae e o desvio-padrao Geral

nas solugdes para as diferentes distancias zenitais do OCA, OAM e ON.
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FIGURA IIL5 - Relagdo entre o desvio-padrao de AL e o desvio-padrao Geral

nas solugdes para as diferentes distdncias zenitais do OCA, OAM e ON.
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FIGURA II1.6 - Relagéo entre o desvio-padrao de Ae e o desvio-padriao Geral

nas solugbes para as diferentes distancias zenitais do OCA, OAM e ON.
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FIGURA IIL.7 - Relagédo entre o desvio-padrio de eAw e o desvio-padrao Geral

nas solugdes para as diferentes distancias zenitais do OCA, OAM e ON.

Dos gréficos precedentes fica visivel o efeito da altura de observagdo e da parte
observada da orbita.

Fica nitida a dificuldade em 2=34° para a determinagéo das incégnitas AA e Ae.
Isso se deve ao fato de nessa altura se ter apenas o pequeno niimero de 99 observagdes.
O mesmo se aplica as distancias zenitais de 30° ¢ 37°, sendo que estas tém um niimero
maior de observagGes ao longo das campanhas.

Para melhor apreciarmos estas dificuldades na determinagéo das incégnitas,
procedemos a uma simulagio de Monte Carlo (Press et al. 1986) em diferentes cir-

cunstancias de distancia zenital, localizagdo geografica e outras.
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II1.4 - SIMULACOES DE MONTE CARLO

Utilizamos a formulagdo de Monte Carlo para simularmos diferentes maneiras
de observagbes do Sol em latitudes e alturas variadas. Através deste método geramos
numeros aleatdrios segundo uma distribui¢ao Gaussiana truncada no intervalo de -1 a
.y M

Inicialmente fizemos parecer termos observado, na sua totalidade, varias cam-
panhas do Sol nas mesmas alturas e latitudes que aquelas observadas no Observatério
de Calern/OCA. Fizemos o mesmo com relagéo aos Observatérios Nacional e Abrahio
de Moraes nas distancias zenitais 14 observadas. Adicionamos mais uma situacio de
observagdo para o caso de um astrolabio préximo ao Equador na latitude de +5° e
distancia zenital de observagio de 30°. Uma mostra da simulagio é dada nas Tabela
IIT.4, IIL5, I11.6 .

a) observagdes diarias

Na Tabela I11.4 mostra-se o resultado da simulagio supondo que todas as pas-
sagens do Sol foram observadas ao longo de um ano.

Percebe-se, a partir dos desvios-padrao, que, & medida que a fragio da érbita
observada aumenta, quer pela aproximacio da estagio ao equador, ou pelo aumento
da disténcia zenital, a determinagido das incégnitas melhoram. Em particular pode-se
afirmar que a estagio de baixa latitude a uma distancia zenital maior que 30° apresenta
condigbes 6timas de observagdo quando se considera uma estagio isolada.

Em particular observa-se que a estagéo de maior latitude as incégnitas AA, Ae

sao sempre mal determinadas.
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TABELA II1.4

SIMULACOES DE MONTE CARLO PARA TODOS DIAS OBS.

¢ = —23° ¢ = +5° ¢ = +44°
2=30° () | z=45° () | z=30° () | 2=30° (7) | z=45° (") |2z=70° (")
AA |-0.09+0.10 | 0.09+0.10 | 0.00+£0.03 | 1.554+2.57 |-0.47+0.84 | 0.47+0.64
AE | 0.06+0.14 |-0.12+0.08 |-0.08+0.18 |-0.53+0.21 | 0.18+0.09 | 0.08+0.13
Ae | 0.0440.18 [-0.01+0.11 |-0.0240.06 |-3.90+6.16 |-0.63+1.06 | 0.28+0.48
AL |-0.0640.14 |-0.1140.08 |-0.09+0.20 | 0.36+0.53 | 0.12+0.09 | 0.07+0.15
Ae | 0.04+0.03 | 0.00£0.02 | 0.00+0.02 |-0.10+0.12 | 0.014+0.03 | 0.03+0.04
eAw | 0.09+0.06 |-0.0240.03 | 0.004+0.03 |-0.50+0.33 | 0.0740.06 | 0.04+0.08
oG 0.54 0.55 0.54 0.57 0.56 0.54
N 454 672 730 220 384 730

b) observagées sem frequéncia diaria

Procuramos através de nova simulagéo ressaltar o diferente grau de influéncia de

determinadas condigbes sobre os resultados. Foram feitos agora célculos para o caso de

somente ter sido observada a primeira metade da campanha e metade da fragéo da érbita

do Sol, nas mesmas latitudes anteriores (Tabela IIL.5). Outro teste foi simularmos que

uma determinada campanha tivesse sido feita, unicamente, observando-se as passagens

do Sol de um mesmo lado, ou E ou W (Tabela II1.6).




TABELA IIL5

SIMULAGCOES PARA O CASO DE OBS. DA PRIMEIRA METADE DA CAMPANHA

¢ = —23° ¢ =+5° ¢ = +44°
2=30° (") | 2=45° (") | 2=30° (") | 2=30° (") | 2=45°(") | z=70° (")

AA |-0.03£0.19 | 0.35+0.35 | 0.05+0.09 | -3.21+14.91 | 4.73+4.58 |-0.82+1.20
AE | 0.03+£0.19 | 0.13+0.36 |-0.2940.45 | 1.0946.33 | 3.17+2.79 | 0.22+0.50
Ae | -0.01£0.41 | 0.354+0.32 |-0.0440.13 |-5.974+24 .80 |-3.99+4.24 |-0.6140.88
AL | 0.01£0.14 |-0.25+0.50 |-0.1840.64 | 1.37+6.43 | 3.38+3.72 | 0.41+0.62
Ae | 0.02+0.08 | 0.2040.33 |-0.0740.15 | -0.07+1.17 | 0.03+£0.56 |-0.09+0.17
eAw | 0.01+£0.07 | 0.23+£0.24 | 0.05+0.08 | -0.05+1.41 | 0.08+0.47 |-0.060.10
oG 0.55 0.53 0.53 0.53 0.55 0.53

N 277 326 365 110 197 365

TABELA II1.6
SIMULAGOES PARA OBS. DE UM UNICO LADO (E ou W)
¢ = —23° ¢ = +5° ¢ = +44°
2=30° (") | z=45° (") | 2=30° (") | 2=30° (*) [ 2=45°(") [ z=70° ()

AA |-0.07£1.37 |-1.2140.77 | 0.0440.13 | -5.35423.86 | 4.76+7.70 | 0.51+2.55
AE | -0.94+1.58 |-4.30+2.06 |-0.36+1.91 | 1484+2.80 |-1.29+2.88 |-0.53+2.66
Ae -1.024+1.29 |-3.32+1.73 | -0.264+1.40 | -2.324+31 .56 | -5.734-8.35 | 0.524+2.63
AL |-0.1040.29 | 0.23+0.46 | 0.05+0.38 | 2.18+7.78 | 0.13+0.79 |-0.0240.58
Ae |[-0.1240.17 |-0.10+0.07 |-0.0240.07 | -0.03+£0.39 |-0.05+0.31 | 0.07:£0.11
eAw |-0.01+0.52 |-0.4240.26 |-0.0340.20 | -2.0248.01 |-0.47+1.63 | 0.0240.15
oG 0.54 0.54 0.54 0.55 0.54 0.53

N 277 326 365 110 197 365
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Considerando-se os desvios-padrdo verifica-se que as dessimetrias introduzidas
tém efeitos desastrosos sobre os resultados, particularmente no segundo caso quando se
observa somente as passagens do Sol a Leste ( ou Oeste ).

O acréscimo na disperséo pode ainda ser visualizado nos resultados obtidos para
as incégnitas nesta amostra, como por exemplo AA e AE, no caso de observagio na
primeira metade campanha, o que é mostrado nas Figuras II1.8 e IIL.9 . Estas situagdes
nos mostram o grau de comprometimento de observagdes de campanhas incompletas.
Como vemos, ¢ critico de fato de se observar, quando o extremo acontece, somente
de um lado do meridiano. Fica dificil determinar qualquer parimetro da érbita deste
modo. Enquanto que para a outra forma de teste a observagio de metade da fragio
da érbita dependendo do angulo de observagéo, pode-se determinar sem grandes erros

alguns destes elementos orbitais.
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FIGURAS II1.8 e III.9 - Resultados em (”) para AA e AE, simulando ob-
servagdes de somente a primeira metade da campanha do sol. Em ¢=45°(2=30°) ; ¢=
-23° (2=30° e 45°); ¢= +44° (2=30°, 45° e 70°)
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Capitulo IV - Resultados

IV.1 - RESULTADO DA ANALISE DOS CONJUNTOS ON / OAM
E OCA

Tendo em vista as dificuldades de cada centro individualmente na determinagao
dos pardmetros orbitais, AA e Ae para o OCA e AE e AL para o OAM/ON, passamos
a segunda fase do nosso trabalho que é a analise global das observagGes.

Primeiramente combinamos todo o material observacional de Valinhos e ON
em uma unica solu¢do, ja4 que estes dois centros encontram-se aproximadamente na
mesma latitude e diferem pouco em longitude. Com relag¢io ao OCA decidimos também
combinar todas as observagoes das campanhas do Sol, nas diferentes alturas feitas neste
Observatério, para obtermos também um tnico resultado.

Como vimos anteriormente, a forma usual de resolugdo do sistema de N equagdes
de condicio é a dos minimos quadrados, sendo N o niimero total de passagens do cen-
tro do sol envolvidas na solugéo. No nosso caso temos seis incégnitas referentes aos
parametros orbitais e mais tantas incognitas referente ao Raio de observagdo quantas
forem as diferentes circunstancias instrumentais prevalecentes ao longo do tempo (mu-
dancas de altura de observagdo, mudangas de prismas, mudangas de filtro). Na Tabela
IV.1 apresentamos os resultados destas duas solugdes.

E visivel a melhora dos desvios-padrdo das incégnitas, principalmente para o

grupo de observagao do OCA. Ha entretanto elementos preocupantes nestes resultados.
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As corregoes AE e AL no caso dos observatérios brasileiros e as corregdes AA e Ae no
caso do OCA sao de valor absolutamente grande e inaceitaveis.

Conforme ja haviamos constatado, existe uma forte correlagéo entre incégnitas,
que depende do dngulo de observagéo e a latitude do sitio de observagdo. Para examinar

esta questdo mostramos nas Tabelas IV.2 e IV.3 as matrizes de correlagdo destas duas

solugdes.

TABELA IV.1

ANALISE ON / OAM/VAL E OCA

ON/VAL (") | OCA (”)
AA -0.05+0.11 | -1.0540.13
AE 1.2240.15 | -0.3740.06
Ae 0.2440.18 | 1.5740.12
AL 0.88+0.14 | -0.60+0.06
Ae 0.07+0.03 | 0.2140.02
eAw -0.1140.04 -0.0040.02
~AE+ AL | -0.34+0.06 |-0.2340.03

oG 1.08 0.81

N 1429 4561

Na Tabela IV.2 relativa a solugéo conjunta ON/OAM, F1 e F2 sdo corre¢des ao

raio devido aos filtros 1 e 2, AR € a corregao ao raio de observagdo para o ON, P30/1
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corregao ao raio de observagdo do OAM com o primeiro prisma de refragdo na distancia
zenital de 30°; F é o efeito do filtro utilizado nas observagdes por refragdo no OAM no
periodo de 1974 a 1982; P30/2 é a corregao ao raio de observagiao quando da utilizagdo
do prisma a reflexdo para as observagoes no OAM na distancia zenital de 30°, e por fim,
P45 é a corregdo ao raio de observagéo para o prisma de 45° no OAM.

Salta aos olhos a correlagao de 0.93 existente entre as incognitas AE e AL.
Certamente este valor alto estd na origem dos valores encontrados destas incégnitas na
solugdo indicada na Tabela IV.1 . A separagio entre as incégnitas s6 podem ser feita
com baixa precisao.

Na Tabela IV.3, além das corregbes aos elementos orbitais, temos as corregoes
ao raio de observagdo segundo os prismas de reflexdo utilizados em Calern/OCA.

Varios coeficientes de correlagéo sdo importantes sobretudo os que se referem as
diferentes correges as distancias zenitais. Mais importante ainda é o valor -0.93 para a
correlagdo AA e Ae. Estes valores altos indicam uma dificuldade intrinsica na obtengéo
das declinagGes. E de se notar ainda importante correlagéo, com o valor 0.86, entre
as incognitas AE, AL. Aqui também os valores separados das incdgnitas é de baixa

precisdo por causa das correlagbes existentes.
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IV.2 - A ANALISE GLOBAL

Depois de mostrarmos as dificuldades inerentes ao tratamento isolado por cam-
panha ou mesmo por estagio passamos a examinar uma solugdo conjunta de todos os
dados.

Com a analise global tentamos melhorar a determinagdo dos elementos da érbita
do Sol e as corregbes ao equador e ao equinécio. Conforme ja foi visto, dependendo
da latitude de observagdo, podemos calcular melhor um ou outro parametro orbital.
Podemos melhorar as correlagées analisando o conjunto das observagoes dos trés Ob-
servatorios. Inicialmente fizemos como solugdo global aquela que utiliza todas as ob-
servagdes do sol, abrangendo assim todas as distancias zenitais de observagao.

Foi adotado um limite 3” para rejeigio de resultados espiirios. Esse limite é

superior a 3o e resultou na eliminagdo de um pouco menos de 3% dos dados originais.

TABELA IV.4
ANALISE GLOBAL OAM / ON / OCA
()
AA 0.08 +0.05
AE -0.15+0.06
Ae 0.50+0.05
AL -0.3240.06
Ae 0.14:4+0.01
eAw -0.0240.01
oG 0.92
N 6042
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O resultado desta primeira analise global nos mostra uma boa determinagéo
das incdgnitas, a julgar pelos pequenos valores dos desvios-padrao.

Contrariamente ao que se passou nas solugoes anteriores, as incognitas resultam
todas pequenas ou moderadas.

As corregdes ao equador e equindcio sdo significativamente vizinhas de zero,
indicando que o sistema de referéncia do FK5 nao necessita de corregoes importantes
nas origens de suas coordenadas.

A longitude média do Sol e a excentricidade tém corre¢des moderadas e o periélio
apresenta corre¢ao muito pequena.

Apenas a corregdo a obliquidade sugere alguma inquietacdo devida ao seu valor
relativamente elevado. Como veremos adiante, este resultado é intrinsico ao conjunto
de dados aqui tratado e independe de refinamentos ou hipéteses adicionais.

O desvio-padrdo geral representa uma média dos valores das campanhas indi-
viduais.

A conjugacio das observagdes em uma solugdo \nica permitiu reduzir notavel-
mente as correlagoes entre as incognitas, conforme se pode ver na Tabela IV.5, que da
a lista dos valores mais altos encontrados. A tnica excegdo € a correlagao de 0.94 entre

AE e AL, para as quais a separagao permanece dificil.
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TABELA IV.5

PRINCIPAIS CORRELACOES OCA/OAM/ON
AA [ Ae -0.54
AE | AL 0.94

Ae | P30/OCA -0.67

Ae | P37/OCA -0.58

Ae | P41/OCA -0.55

Ae | P45/OCA -0.66

Ae | P49/OCA -0.51

Ae | P52/OCA -0.53

AA | P30/OCA 0.65

AA [ P37/0OCA 0.53

AA | P41/OCA 0.51

AA | P45/0OCA 0.64

AA | P52/OCA 0.53

AA | P60/OCA 0.56

Considerando-se o rapido aumento da agitagdo das imagens ao se aproximar do
horizonte, decidimos formular uma outra solugo, excluindo os grupos de observagdes a
65° e 70°, cujos desvios-padrdo gerais sdo os maiores.

Esta analise, que implica em uma perda de quase 1000 observagdes, é vista como
uma, solugdo drastica mas valida para que possamos verificar a contribui¢do destas duas
alturas nos resultados de todo conjunto de observagoes. Neste tipo de solugéo o ntimero

de observagdes incluidas no célculo foi de 5148.
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Esta solugéo (Tabela IV.6) apresenta uma melhora muito grande nos resultados
até agora obtidos.

Com excegdo da corregéo a obliquidade as incdgnitas apresentam valores baixos,
em geral pouco significativos, diante de seus respectivos desvios-padrio. O caso de Ae
continua a figurar isoladamente pela sua magnitude, embora atenuado relativamente
a solugdo anterior. Este fato sugere que as observagdes a maiores distancias zenitais
envolvem fatores sisteméticos adicionais desconhecidos.

O desvio-padréo geral, 0.86”, representa um valor médio das campanhas re-

manescentes na solugao.

TABELA IV.6

ANALISE GLOBAL ON/OAM/OCA -z=65/70
()
AA -0.02+0.05
AE 0.10+0.06
Ac 0.34+0.05
AL -0.0540.06
Ae 0.1140.01
eAw -0.0240.01
oG 0.86
N 5148
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Com respeito as correlagdes dentro desta solugdo houve apenas uma tinica mu-
danca significativa, aquela relacionada as incégnitas AA e Ae que passa a ser menor que
0.5” . As demais correlagdes continuam praticamente da mesma forma que a solucio
global anterior. Na Tabela IV.7 apresentamos as correlagdes das incégnitas principais e,
para o caso do OCA, as correla¢bes mais importantes correspondentes a determinadas
alturas de observagio, ao equador e & obliquidade da eclitica. Em particular, a cor-
relagdo entre AE e AL permanece elevada, o que ndo tem muita consequéncia face &

pequenez das duas incégnitas nesta solugao.
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IV.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE NUMERICA DA SOLUCAO

A preocupagio causada pelo elevado valor da correlagdo entre AE e AL levantou
a suspeita de que o sistema de equagoes estivesse pobremente condicionado.

Com o intuito de elucidar a questdo, o programa de ajuste foi modificado de
modo a incluir o calculo dos valores singulares da matriz das equagoes de condig¢ao
(Press et al 1986).

O maior e o menor valor singular desta solugéo foram, respectivamente, 93.02 e
5.21 . O nimero de condigdo, 93.02 / 5.21 = 17.9, é perfeitamente satisfatério e exclui
toda possibilidade de instabilidade numérica na solugéo.

Procuramos, além disso, investigar se o elevado valor encontrado para a obli-
quidade néo poderia ser ocasionado por um erro sistematico na estimativa da refragio.

Nos trés centros a refragao foi obtida a partir dos elementos climatoldgicos -
temperatura, pressdo e umidade - em dois instantes antes da passagem do primeiro bordo
e apods a passagem do segundo, procedendo-se & interpolagio entre os dois momentos.

Ocorre que a influéncia da radiagio solar direta afeta significativamente o se-
gundo conjunto de medidas a ponto de sugerir que a medida inicial é mais representativa
do valor real que o valor interpolado. Além disso, a diferenga entre as duas estimativas
¢ dependente da época do ano, o que pode dar margem a efeitos sazonais com possivel
repercussdo sobre a determinagio da obliquidade.

A Tabela IV.8 fornece a solugdo utilizando, em todos os casos, a refragio inicial.
As diferengas em relagdo a Tabela IV.4 sdo insignificantes e, portanto, o problema da

obliquidade permanece.
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Entretanto a motivagao para o emprego da refragio inicial em lugar da interpo-
lada é bastante eloquente e pareceu-nos adequado manté-la de forma definitiva. Mais

adiante retomaremos & questdo da refragio de um ponto de vista diferente.

RESULTADOS ESTABILIZADOS OCA/OAM/ON
(")
AA 0.041:0.05
AE -0.1840.06
Ae 0.50+0.05
AL -0.371+0.06
Ae 0.134+0.01
eAw -0.01+0.01
oG 0.92
N 6047

TABELA IV.8 - Resultados usando Refracdo inicial.
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IV.4 - PONDERACAO

As diferentes solugGes apresentadas até este ponto sofrem de uma deficiéncia
importante: supds-se em todas elas que a varidncia dos dados de observagao era uni-
forme. Como foi visto no capitulo II1.3, Figura III.1, o desvio-padrdo das observagoes
segue aproximadamente uma lei em sec z. Decidiu-se entdo adotar um sistema de pesos
dependente exclusivamente da distincia zenital.

E muito raro efetuar-se uma ponderagio sem uma dose importante de arbi-
trariedade. No presente caso, dispde-se de uma evidéncia em favor de uma lei em sec z,
mas hd pontos que se afastam dessa tendéncia e, em particular, as observagdes no ON
e OAM tém desvios-padrao nitidamente superiores.

Por uma razdo de simplicidade decidiu-se adotar pesos unicamente em fungio
da disténcia zenital, reunindo os dados em trés grupos de peso individualmente uniforme
e em progressao geométrica de razdo 1/2 (tabela IV.9). Ao grupo de menor distancia
zenital, z < 45°, atribui-se peso maximo. Um grupo intermediario, 45° < z < 56°,
recebeu peso 0.5 , correspondente a uma variancia dupla em relagdo ao primeiro grupo.
O terceiro grupo recebeu peso 0.25, correspondendo também uma varidncia do grupo
anterior.

A Figura IV.2 reproduz a Figura IV.1 acrescentando a fungio degrau que origina

os pesos adotados.
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SIGMA ()

20 30 40 50 60 70 80 90
DISTANCIA ZENITAL

FIGURA IV.1 - Distribui¢do dos pesos adotados ao longo das distancias zenitais.

TABELA IV.9
PESO PADRAO
z VPESO

30° 1

34° 1

37° 1

41° 1

45° 0.7

49° 0.7

52° 0.7

56° 0.5

60° 0.5

65° 0.5

70° 0.5
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Este sistema de pesos segue de perto os dados dos grupos do OCA. Os dados
a 30° do ON e OAM séo privilegiados. Isso se justifica pela importancia desses dados
para a definigdo das incégnitas AA e Ae.

Na realidade, como sera visto mais adiante, o sistema de pesos afeta pouco o
resultado e sua defini¢do precisa néo é critica.

Na pratica do cdlculo, cada equagéo de condigdo foi multiplicada pela raiz
quadrada do peso correspondente. O desvio-padrdo resultante refere-se, pois, a uma
observagéo de peso um.

Com a redug¢do dos pesos de varias campanhas, e respectiva redu¢do do desvio-
padréo, foi necessério trazer o limite de rejei¢do de observagio espirias para o valor de
2", ainda superior a 3 ¢. A fragdo eliminada é inferior a 3%.

A solugdo obtida com esses critérios é considerada como o resultado final deste

trabalho. Ela é apresentada ma Tabela IV.10 e sera referida como solugdo padrao.

TABELA IV.10 - SOLUCAO PONDERADA PADRAO

OCA/OAM/ON
()

AA |-0.01+0.04
AE | 0.0940.06
Ae 0.49+0.05
AL |-0.03£0.05
Ae 0.10+0.01
eAw | 0.01+0.01

oG 0.63

N 6028
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Comparando com a Tabela IV.8, em que o peso adotado é uniforme e igual a
um, observa-se a redugdo no desvio-padréo geral de 0.92” para 0.63” . As incégnitas
AA , AL e eAw tém valores insignificantes. A corre¢éo ao equinécio AE tem um valor
pequeno e marginalmente significativo relativamente ao seu desvio-padréo. A correco a
excentricidade é pequena, porém muito significativa. Todas essas incégnitas resultaram
em valores inferiores ao obtido na solugdo de peso uniforme.

A corregao a obliquidade, por fim, manteve um valor alto, 0.49”, e significativo.
Acreditamos que este valor seja real. Naturalmente, ndo se pode excluir a hipdtese da
presencga de efeitos sistematicos adicionais e ndo considerados. Nao se deve esquecer,
entretanto, que o valor adotado pela IAU para este pardmetro resultou de observagdes
meridianas de declinagdo, igualmente sujeitas a efeitos sistemdaticos importantes.

A Tabela IV.11 da o valor das correlagoes miituas entre as incognitas. Todas os
valores sdo moderados ou pequenos com excesséo da correlagio entre AE e AL, igual
a 0.96 . Esta deficiéncia é intrinsica ao problema e esté ligada ao fato de que o ponto

vernal € definido pela intersec¢do de dois planos com inclinagio mitua pequena.
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IV.5 - DISCUSSAO DA SOLUCAO PADRAO

Conforme vimos os resultados finais mostrados na Tabela IV.10 sio bastante
bons e significativos. Porém o valor relativamente alto encontrado para Ae e a arbi-
trariedade ligada & escolha da ponderagéo levou-nos a examinar, em pormenor, o grau
de confianga que se deve atribuir ao resultado da solugio padrio.

Uma primeira questdo a qual se procurou dar uma resposta é a seguinte: os
resultados sdo dependentes da selegdo das observagoes utilizadas?

Para responder a esta questao procedeu-se ao cédlculo de solugdes utilizando sub-
conjuntos dos dados. Em uma primeira divisdo separou-se os dados em dois conjuntos
intercalados, observagGes pares e impares. As solugdes correspondentes estio dadas na
Tabela IV.12 .

Observa-se uma pequena diferenca entre essas duas solugdes mas as conclusdes
anteriormente obtidas permanecem inalteradas, ou seja, AE é marginalmente significa-
tivo, Ae ¢ significativo, porém pequeno, Ae é importante e as outras trés incégnitas sio

praticamente nulas.
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TABELA 1IV.12

ANALISE PONDERADA
PARES (") | IMPARES ()

AA | -0.10+£0.06 | 0.0840.06
AE | 0.1140.08 0.1240.08
Ae | 0.5740.07 0.4540.07
AL | -0.03+£0.08 | -0.02+0.08
Ae | 0.1140.02 0.1140.02
eAw | 0.00+0.01 0.02+40.02

oG 0.62 0.64

N 3002 3026

A separagao anterior incorre no perigo de reunir predominantemente, em cada
subgrupo, passagens orientais ou ocidentais. Procedeu-se entdo ao calculo de varias
solugdes, Tabela IV.13, nas quais considerou-se 50% dos dados, selecionados aleatoria-
mente. Aqui também a varia¢io constatada nas solugdes nio influe absolutamente nas

conclusoes.
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TABELA 1IV.13

SOLUCOES PONDERADAS COM N ALEATORIO
solugéo 1 solugdo 2 solugao 3 solugdo 4 | solugdo 5
) ) (") (") (")

AA |-0.01+0.06 | 0.15+0.06 | 0.10+0.06 | -0.014+0.06 | 0.0540.06
AE | 0.06+0.08 |-0.03+0.08 | 0.04+0.08 | 0.1740.08 | 0.1640.08
Ae 0.4740.07 | 0.364+0.07 | 0.424+0.07 | 0.46+0.07 | 0.5140.07
AL |-0.06+0.08 |-0.11+£0.08 | -0.09+0.08 | 0.03+0.08 [ 0.0540.08
Ae 0.114+0.02 | 0.10+0.02 | 0.13+0.02 | 0.10£0.02 | 0.1140.02
eAw | 0.01+0.02 |-0.01+0.01 | 0.024£0.02 | 0.024+0.02 | 0.00+0.01

N 3104 3044 3030 2942 3019

oG 0.63 0.62 0.63 0.62 0.62

Ainda dentro da preocupagdo de testar a estabilidade dos resultados da analise
padréo, fizemos solugdes em que varidvamos o peso de cada subgrupo de dados. Por
exemplo, para z=30° no OCA, o valor do peso padréo atribuido é igual a 1, e obtivemos
outras solugdes variando o peso no intervalo 0.8 Ia 1 sem modificar o dos demais subgru-

pos. Assim procedemos para todas as outras alturas e Observatérios sempre variando

o peso de um determinado subgrupo por vez.

Apresentamos estes resultados na forma de graficos, Figuras IV.1 a IV.14.
Mostramos as trés solugdes variando os pesos para cada distdncia zenital. A fim de
uma melhor comprensdo na andlise dos mesmos procuramos manter a mesma escala

dos gréficos para todas as distancias zenitais. Nestas Figuras os eixos X e Y, contém

respectivamente os pesos e os valores das incognitas.
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A conclusdo geral que se pode extrair desses graficos é que as incognitas de-
pendem muito pouco dos pesos adotados. Para todos os subgrupos de distancia zenital
inferior a 45° a variagéo em fungdo do peso é insignificante.

Para os sub-grupos de maior distancia zenital observa-se uma pequena tendén-
cia no par AE, AL, com pendentes ora positivas, ora negativas, porém sempre mode-
radas. As variagdes das duas incégnitas sdo paralelas em consequéncia da alta correlagdo
mutua.

A obliquidade, finalmente, que tem a maior corregdo, somente estd sujeita a
variagao em fungdo de peso de sub-grupo a 70° de distancia zenital. Sua variagéo
indica que a redugéo do peso poderia trazer o valor de Ae para a vizinhanca de zero.
Entretanto, a Tabela IV.6, para a solugio em que foram excluidos os sub-grupos de
z=65° e 70°, mostra que A¢ ainda permanece significativamente elevado. Conclui-
se que o valor relativamente alto de Ae é inerente aos dados e néo é o resultado da
ponderagio.

Os dados das Figuras IV.2 a IV.15 podem ser resumidos na Tabela IV.14, que da
as derivadas parciais, calculadas numericamente, de cada incégnita com respeito ao peso
de cada sub-grupo. Os tnicos valores mais importantes sio os relativos as incognitas
AE e AL, nos sub-grupos de maior distancia zenital, e que tém um comportamento
paralelo. Em particular, a diferenga entre essas incognitas € muito bem determinada e

independe do sistema de pesos.
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TABELA 1V.14

DIFERENCIACAO PARCIAL DAS INCOGNITAS RELATIVAMENTE PESO em (")

estagdo/z | P/central %—f %f— g—; %% ﬁ—;— 92—:’
c30 0.9 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
c34 0.9 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
c37 0.9 0.00 |-0.10 | 0.00 |-0.05 | 0.00 0.05
c4l 0.9 -0.05 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.00 0.05
c45 0.7 0.05 |-0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.05
c49 0.7 0.10 | 0.35 | 0.00 | 0.35 | 0.00 0.00
c52 0.7 -0.05 |-0.20 |-0.05 |-0.15 | 0.00 0.00
c56 0.5 0.00 |-0.10 | 0.00 |-0.10 | 0.00 -0.05
c60 0.5 0.05 |-0.45 | -0.05 [-0.50 | 0.00 -0.05
c65 0.5 0.10 |{-0.35 | 0.05 | -0.40 | 0.00 -0.05
c70 0.5 0.00 |-0.50 | 0.20 |-0.50 | 0.00 -0.05
v30 0.9 -0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.25 |-0.05 -0.05
v45 0.7 0.10 | 0.25 |-0.05 | 0.15 | 0.00 0.05
030 0.9 0.05 | 0.10 |-0.10 | 0.05 | 0.00 0.05

As corregGes a excentricidade e longitude do periélio ndo variam, sendo suas
derivadas praticamente nulas. O mesmo acontece com a corre¢ao ao equador, que tem
uma varia¢ao muito pequena.

Com relagédo a corregdo a obliquidade da eclitica, esta apresenta uma derivada

significativa no grupo de distancia zenital de 70°.
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IV.6 - ANALISE DOS RESIDUOS

Em razdo do grande volume de dados, é possivel ainda examinar com mais
detalhes algumas das hipéteses implicitamente utilizadas na obtengéo da solugao.

Primeiramente, consideramos a suposi¢ao de que os dados tém um ruido aleaté-
rio, de média nula e varidncia uniforme, apés a ponderagao.

No Apéndice D damos os histogramas dos residuos em cada sub-grupo. Ne-
nhuma anomalia importante é visivel nestes graficos. Em todos os casos, o niicleo do
histograma é sensivelmente simétrico e compativel com uma distribui¢do normal de
média nula e desvio-padréo uniforme.

Nota-se, todavia, nos casos mais criticos - OCA a 65° e 70° de distancia zenital
- uma cauda significativa de residuos negativos. Isto vem confirmar a necessidade de se
atribuir a esses grupos um peso inferior.

Outra questdo que mereceu atengéo foi a de uma possivel evolugdo temporal
dos residuos . As Figuras IV.16 a IV.29 mostram os graficos dos residuos em fungéo da
data, para os diferentes sub-grupos.

Esses graficos mostram variagdes curiosas, que ndo tém uma causa muito clara.

Felizmente, ndo sao grandes e ndo chegam a suscitar maior preocupagao.
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FIGURA IV.18
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RESIDUOS (*)

FIGURA IV.20

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS / OCA z=45Q

RESIDUOS (%)

3 T T T T
2+ g
. L]
T T <, .o
* . £ L . .
ST N T YT
W% 1 by 8 $ il
| é: “'# EREIEE NS
f ?: b 't o t“ * * . n".
1 F . {. * : g
¢ -
-z - -
.a d FORRT. L U (S ML I (A R T [ S Ay | N[ D L | N
43500 44500 45500 46500 47500 48500 49500
DATA JULIANA 2400000
DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS / OCA z=49G
P N VS ——
2t « . g
. L)
.\.: . ‘:‘ #? L
= * .
1 i '. !‘ 13 . * " % "
._I,:- ;:_: T as .
0F oo e 12 b - e, s : .-. . [\ p
T ﬁ? :‘ A ..'?'i (5‘ ha T L
. * e L P 1 c’.o’ .'.:
1} -‘: . " a'-

. ’ § *
2t ) |
_s el 1 P | L el P (PSR | S T el L
46000 46500 47000 47500 48000 48500

DATA JULIANA 2400000
FIGURA 1V.21

82



RESIDUOS (%)

RESIDUOS (%)

FIGURA 1V.22
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FIGURA IV.24

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS / OCA z=60G
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FIGURA IV.26
DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS / OCA z=70G
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FIGURA IV.28

DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RESIDUOS / OAM 2=30G
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A FiguraIV.16, por exemplo, traduz claramente uma mudanga de qualidade nas
observagdes, que melhoraram sensivelmente na segunda metade do periodo. As Figuras
IV.18 e IV.23 revelam uma tendéncia sistematica para baixo, que poderia ser explicada
por uma lenta deformagdo do prisma utilizado. Haveria, entretanto, necessidade de
prolongar o intervalo para confirmar a concluséo.

Em alguns graficos para z> 41°, particularmente as Figuras IV.20 e IV.22,
nota-se que os residuos dos anos 1985 a 1987 estdo um pouco elevados. Isto poderia ser
consequéncia, por exemplo, de uma variagido na metodologia da medida dos parametros
atmosféricos para o céalculo da refragéo.

Para testar essa hipétese, calculou-se uma solugdo incluindo, como incognita
adicional, um acréscimo no raio para os sub-grupos OCA com z > 41° e para os anos
1985 a 1987. Os resultados aparecem na Tabela IV.15. Nao ha diferengas a assinalar
com respeito a solugdo padrao, exceto que o desvio-padrao geral sofreu uma redugéao de
0.63” para 0.61” , que é significativa e tende a confirmar o efeito. De resto a incégnita
assim determinada tem o valor 0.70” com desvio-padrao de 0.03”, ou seja, é altamente
significativa.

Entretanto, na falta de informagéo adicional, preferimos deixar de lado hipéteses

empiricas desta natureza, que néo alteram as conclusdes principais.
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TABELA IV.15: SOLUCAO PONDERADA

OAM / ON / OCA + R(z> 41°)
™)
AA -0.05£0.04
AE 0.11+0.06
Ac 0.441+0.05
AL -0.02+0.05
Ae 0.10+£0.01
eAw 0.00+£0.01
AR 0.70+0.03
oG 0.61
N 6032

IV.7 - INFLUENCIA DO MODELO

A discuss@o que terminou o pardgrafo anterior revelou que o modelo adotado
pode ser utilmente modificado pelo acréscimo de incégnitas adicionais. Vamos conside-
rar neste pardgrafo algumas possibilidades, a saber:

1 - Corregdo da constante de refragio

2 - Variagao temporal da obliquidade

3 - Anomalias azimutais da refracao.

4 - Corregio & constante da nutagio.

Fizemos uma série de novas solugdes incluindo incégnitas desta natureza. Os

resultados estdo reunidos na Tabela IV.16 .
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As solugGes 2 e 3 incluem uma corregio da constante de refracio em porcen-
tagem. A primeira refere-se a totalidade das observagdes e na segunda corrigiu-se apenas
os dados do OCA. Como se pode apreciar os calculos apontam para uma corre¢éo de
-0.7% na constante de refragio, sem todavia reflexo no valor das demais incégnitas.

A solugao niimero 4 incluiu o coeficiente da derivada temporal da obliquidade.
Nesta solugéo o valor da obliquidade é de 0.37” em 1990. A sua derivada resultou em
-0.03” por ano. Esse resultado deve ser olhado com reserva pois o intervalo de tempo é
relativamente curto e ndo ha sincronia perfeita entre os dados do hemisfério Norte e Sul.
De qualquer maneira, o sinal negativo da derivada tenderia a desmentir a possibilidade
de que o valor relativamente alto encontrado para a obliquidade seja consequéncia de
uma tendéncia crescente ainda desconhecida.

As solugbes 5 a 9 incluem incégnitas do tipo cos(PZ) e sin(PZ), com P igual
a 2 e 3, onde Z é o azimute. Estes termos poderiam provir de anomalias azimutais na
refragéo, provavelmente vinculadas a caracteristicas do sitio de observagéo.

As solugdes 6 e 9 referem-se unicamente aos grupos de alta distincia zenital
mais sucetiveis de apresentarem anomalias deste género.

As solugdes 5, 7 e 8 abrangem todas as observagdes e, provavelmente, tem pouca
significagdo por desprezarem as caracteristicas locais do efeito presumido.

A solugdo 10 incluiu uma corre¢éo & constante de nutagio em obliquidade,
tirando partido do fato de que o intervalo observacional corresponde aproximadamente
a um periodo da retrogradagio dos nodos da érbita lunar.

A conclusdo geral que se extrai da Tabela IV.16 é que as modificagGes empiricas
introduzidas afetam apenas marginalmente a solugéo padréo, embora, em muitos casos,

os valores encontrados para as incégnitas adicionais sejam significativos.
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TABELA 1IV.16

DEPENDENCIA DA SOLUGAO COM MODIFICAGAO NO MODELO em (*)
SOL./ og AA AE Ae AL Ae | eAw INCOG. ADICIONAIS
1 001 | 009 | 049 |-0.03 | 0.10 | 0.01
0.63 +0.04 | £0.06 | +0.05 | +0.05 | +0.01 | 40.01
2 002 | 005 | 049 | -007 | 010 | 0.01 | -0.67
0.63 +0.04 | £0.06 | £0.05 | £0.05 | +0.01 | +0.01 | +0.03
3 -0.01 | 008 | 048 |-004 | 0.10 | 0.01 |-0.74
0.63 +0.04 | £0.06 | +0.05 | £0.05 [ +0.01 | £0.01 | +0.03
4 0.00 | 009 | 037 |-0.04 | 010 | 0.01 | -0.03
0.62 +0.04 | £0.06 | +0.05 | +£0.05 | +0.01 | 4£0.01 | +0.01
5 009 | 011 | 057 |-004 | 009 | -004 | 008 | 0.16
0.63 +0.04 | +0.06 | £0.05 | +0.05 | +0.01 | 0.01 | +0.04 | 40.02
6 009 | 012 | 034 | -002 [ 010 | 002 |-069 | 033
0.63 40.04 | £0.06 | £0.05 | £0.05 | +0.01 | +0.01 | +0.14 | 4:0.09
7 018 | 002 | 034 |-005 | 010 | 0.01 |-0.17 | -0.10
0.63 +0.04 | £0.06 | £0.05 | +0.05 | £0.01 | 40.01 | 40.03 | £0.02
8 -001 | 009 | 049 | -003 [ 010 | 001 | 026 | 029 | -0.11 | -0.10
0.63 40.04 | £0.06 | £0.05 | +£0.05 | £0.01 | +0.01 | +0.02 | +0.03 | +0.01 | +0.03
9 -0.10 | 004 | 030 |-006 | 011 | 004 | 039 | 0.76 | -023 | -0.55
0.62 £0.04 | £0.06 | £0.05 | +0.05 | 40.01 | +0.01 |+0.03 | +0.10 | £0.05 | +0.05
10 002 | 009 | 050 |[-003 | 010 | 0.01 | 0.03
0.63 £0.04 | +0.06 | +£0.05 | +0.05 | +0.01 | +0.01 | +0.03
Incégnitas adicionais da Tabela IV.16:
1 - Nenhuma, solugdo padrio. 2 - Coeficiente de refragdo para os trés sitios.

3 - Idem solugdo 2, somente para o OCA. 4 - Variagdo temporal da obliquidade. 5 -

Harménico de frequéncia 2Z. 6 - fdem solugdo 5, somente para o OCA ez > 60°. 7 -

Harménico de frequéncia 3Z. 8 - Harménico de frequéncias 2Z e 3Z. 9 - {dem solugéo 8

]

somente para o0 OCA e z > 60°. 10 - Corregdo a constante de nutagio em obliquidade.
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Capitulo V - Conclusao

V.1 - COMPARAGCAO DOS RESULTADOS COM RESULTADOS
INDEPENDENTES

Comparamos os nossos resultados aos de outros trabalhos originirios de ob-
servagoes solares e alguns procedentes de observagdes de ocultagdes da Lua.

Ao longo deste século as obs;erva(;ées do Sol muito contribuiram para as deter-
minagdes das corre¢des ao sistema de referéncia e aos parametros orbitais. Inicialmente
com o Circulo Meridiano e nos tltimos 20 anos com o Astroldbio Danjon, destas ob-
servagdes tém saido trabalhos de grande relevancia, como ja foi comentado no capitulo
L

Os resultados mais recentes disponiveis na literatura séo os seguintes:

(1) Observagdes meridianas do Sol feitas no USNO entre 1949 e 1956 (Adams,
1964), no sistema FK4.

(2) Observagdes meridianas do Sol feitas no USNO entre 1949 e 1956 (Adams,
1968), no sistema FK4.

(3) Observagdes meridianas do Sol feitas no Observatério de Belgrado entre

1975 e 1989 (Sadzakov, 1992), dando correcdes ao sistema FK5.

(4) Ocultagoes estelares pela Lua, analisadas por Van Flandern entre 1950 e
1969 (Flandern, 1970), no sistema FK4.
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TABELA V.1

COMPARACAO COM OUTROS RESULTADOS

USNO USNO Morrison | Van Flandern | Sadzakov
SOL SOL LUA LUA SOL
1953 1959 1960 1960 1982
() (") (") (") (")
AA | 0.06+£0.02 [ -0.2340.02 0.01£0.10 0.03+0.02
AE | 0.20+£0.06 | 0.543-0.06 0.72£0.06 0.0340.05
Ae |-0.2540.03 | -0.29+0.03 | 0.01+0.01 0.04+0.04
AL | 1.1940.06 | 0.01+0.06 | 0.6810.08 0.0540.06
Ae |-0.16+0.01 | -0.1540.01 | -0.174+0.02 0.05+0.01
eAw |-0.20£0.01 | -0.194+0.01 | -0.0740.02
N 905 802 2400 7000
COMPARAGAO COM OUTROS RESULTADOS
Branham | Bougeard Leister Poppe Este
Trabalho
Peq. SOL SOL SOL SOL
Planetas
1975 1980 1980 1990 1983
(") (") (") (") ")
AA | 0.2241.19 0.07+0.14 | 0.0840.07 |-0.01+0.04
AE |-0.15+3.16 | 1.644+0.17 | 0.66+0.18 | 0.09+0.05 | 0.09+0.06
Ae 0.34+0.20 |-0.47+0.08 | 0.4940.05
AL 1.11£0.17 | 0.694+0.15 |-0.37+£0.04 |-0.03+0.05
Ae -0.1440.04 | -0.0040.03 | 0.044+0.02 | 0.10+0.01
eAw -0.1240.05 | 0.04+0.03 |-0.064+0.02 | 0.014-0.01
N 413 90 986 1209 6028
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Examinando cada uma das incégnitas na Tabela V.1 podemos extrair as seguin-
tes conclusdes:

1 - A corregédo ao equador, quer no sistema FK4 quer no sistema FK5, é pequena
em todos os resultados.

2 - A corregdo ao equinécio mostra um valor crescente no tempo para os re-
sultados relativos ao FK4 e um valor vizinho de zero para os demais. Isto confirma a
necessidade das corregbes introduzidas para construir o sistema FKB5.

3 - A corregéo a obliquidade tem valores negativos na década de 50 (observagdes
meridianas), valores préximos de zero na década de 60 (Lua) e valores dispersos na
década de 80 (astrolabio solar). O nosso valor é de 0.49” o que, combinado com os dados
meridianos e lunares, indicaria uma tendéncia crescente. Esta tendéncia é oposta aquela
indicada por Lieske (1970) e é também contréria a tendéncia interna detectada na Tabela
IV.16. Estas contradi¢des tornam impossivel uma conclusio definitiva. E provavel que
os resultados sejam afetados por erros sistematicos na medida das declinagdes. O nosso
resultado parece ser inerente aos dados e é praticamente insensivel a uma significativa
variagao nos parametros, modelos e amostragem adotados.

4 - A longitude média do Sol tem uma corregéo paralela ao equinécio, resultado
das defini¢Ges geométricas do ponto gama.

5 - A excentricidade e a longitude do periélio apresentam valores em geral
pequenos e dispersos em torno de uma média vizinha de zero.

Em resumo, podemos afirmar que a solugdo padrao obtida neste trabalho insere-
se perfeitamente na série histérica de observagdes fundamentais. Ela representa o acrés-
cimo de um ponto novo, de qualidade equivalente, senfio superior, aos resultados meri-

dianos tradicionais.
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V.2 - PERSPECTIVAS

As observagoes do Sol constituem um amplo campo de estudo dentro da mo-
derna Astrometria, tanto na determinagao dos parametros que fixam o sistema de re-
feréncia e elementos da érbita de Sol quanto no estudo da variacao do semi-diametro
solar. Isto explica o grande niimero de centros que desenvolvem atualmente este tipo
de observagido Chile (Noél 1993), Turquia (Chollet 1992) e San Fernando (Sénchez et
al. 1993).

A presente analise de cerca de 6000 transitos do Sol, observados com os as-
trolabios do Observatério de La Cote D’Azur, Observatério Abrahdo de Moraes e Ob-
servatorio Nacional, constitui uma nova etapa no processo de definigao dos planos fun-
damentais. Os resultados apresentaram uma boa qualidade intrinsica e sdo compativeis
com dados independentes.

Alguns aspectos, entretanto, estdo a exigir novos desenvolvimentos instrumen-
tais e colaboragdo entre os centros interessados.

A disponibilidade e versatilidade dos detectores matriciais tipo CCD deve ser
empregada para incrementar a precisdo das observagdes e reduzir drasticamente os
efeitos sistematicos. Uma primeira iniciativa deste tipo (Laclare 1991) jd se encon-
tra operacional e veﬁl apresentando o desempenho previsto. Iniciativas anédlogas estao
em curso no IAG e ON e devem ser encorajadas.

A disponibilidade de novos centros para dar inicio a programas solares seme-
lhantes, com instrumentos praticamente idénticos, amplia consideravelmente as possi-

bilidades de colaboragdo e de obtengdo de solugdes globais ainda melhores que a nossa.
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Em particular, a determinagéo da corre¢do a obliquidade deve merecer uma
atengdo especial em face da divergéncia constatada entre os resultados de diferentes
alturas.

E importante salientar o aspecto da necessaria colaboragio internacional para a
consecugao destes objetivos. O exemplo fornecido pelo Grupo Francés do CERGA/OCA
e do Grupo Brasileiro do IAG/USP, que generosamente forneceram seus dados primarios
para este trabalho, deve ser estendido ao conjunto dos Grupos voltados para programas

de observagoes solares com astrolabios no mundo inteiro.
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APENDICE A

Graficos de A¢ e AT para OAM e ON.
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APENDICE B

Distribuigdo de Frequéncia dos Residuos.
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