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Pera determinagao das coordenadas equatoriais de um astro a par-
tir das coordenadas medidas na placa Astrografica , erros como o de
ma orientagzo da placa no instrumento de medida acontecem , juntos
com varios outros gue veremos a seguir, Por isso neste trabalho de-
senvolvemos o método das dependencias , método este idealizado por
SCHLESINGER , e mais tarde-aperfeignado por SYLVIEN AREND , para ser
utilizado para a determinagao do que se chama das constantes da pla-
ca. Este método consiste em colocar no centro de um trénguio formaw
da pelas trés estrelas de referéncia, o astro do qual desejamos cal
cular as cuﬁrdenadas. :

Na aplicacao deste processo , as posigOes das estrelas de refer&g
cia assim como as do astro sao projetadas sobre a placa fotografica ,
na qual szao definidos dois eixos cartesianos de cooedenadas x e Y
X; e ¥y sao transformadaa em coordenadas padrao ; ou seja , medidas
no plano tangente. £ possilvel dai s 0 cdlculo das coordenadas equa-
toriais,

Una vez que o método das dependencias baseia-se em dados obtidos
a partir de fotografias em placas ﬁstrogréficas s pareceu convenien-
te optar por uma introdugao sobre fotografia Astrometrica.Inicialmen
te , mostrou-se do que a emulsao sensivel & composta e como o raio
Iuminoso vem Impressiona-la. Outras nogoes importantes apresentadas
sao , a curva caracteristica , hipersensibilizagio , entre outras,

Veremos tambeém os poss{ueis defeitos que uma objetiva esta sujei-
ta e algumas formas de minimiza-los.

Ao concluir este sumario , costaria de expressar a intensao de

que o trabalho que se segue venha de encontro ao interesse e as ne-

cessidades de quem a ele recorrer,



I, INTRODUCRO

I.I., INTRODUCAO A FOTOGRAFIA ASTROMETRICA

Com o aperfeigoamento de técnicas que nos permitem maior sensibili
lidade,precisao e simplificagao dos metodos fotograficos,a astrometri
a e ainda em uma grande parte realizada atraves da fotografia,A impoxr
tancia do método fotografico é que ele fixa numa placa fotografica a
posicao relativa das estrelas e outros objetos celestes em alguma re-
giao do céu,conservando esta imagem para investigagOes futuras.Outra -
vantagem deste método & o grande nUmero de cbjetos observados em um
mesmo tempo.fuitas imagens de estrelas sao obtidas num negativo,como f
também muitos objetos celestes,entre os quaisiﬁgbulusas extragaléficgfﬁ‘
Por (ltimo o metodo fotografico alcanga objetos mais ténues que nao
sao alcancados visualmente.E necessArio salientar que o brilho exces~
sivo dificulta a observacao fotogrdfica.A linha divisdria que separa
a utilizacao dos metodos visuais e fntdgréficos e aproximadamente na
nona magnitude estelar.

No estudo de determlnaqoes de posigOes,como no estudo do muu1mento
proprlo a llmltagao do campo observade ccasionado pelo uso da placa ¢

fotograflca é sanado peln estudo comparativo de diversas placas feitas

de “uma’determinada posigao em épocas diferentes.,

EMULSAO FOTOGRAFICA

A emulsao sensivel é formada por uma solugao gelatinosa em que sao
dissolvidos os sais haldides ( cloreto,brometo,iodeto ). y

0 haldide de Prata é fotoquimicamente ativo,e exposto a luz de com
primenfo de onda e intensidade suficiente forma uma imagem latente ﬁg 7
visivel que submete o haldide de Prata associado mais rapidamente re-
dutfvel do que o halalde nao exposto quando este & sujeito a um agen-
te redutor adequado Pela fixagem remove-se O haloide de Prata restan-
do apenas na emulsao uma imagem perpetuada sobre a Prata metalica,

0 haldide de Frata mais utilizado em emulsces sensfiveis e o Brome=
to de Prata,embora cada emulsao contenha uma percentagem minima de io
deto de Prata. O Brometo de Prata esta presente na emulsao na forma
demuitos grios de cristais,e ele € composto de fons Prata carregado
positivamente e fons de Brometo carregado negativamente., A imagem 13
tente constryida de Prata metalica é resultado da redugao do Brometo

de Prata imediatamente associado.
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hy e um quantum de radiacao e e um elétron. ReacOes similares a esta
e que dao a imagem de Prata latente.

Nao se tem conhecimento do nimero de quanta necessario para a for
magao de um atomo de Pratz metalica e nem o numero de atomos de Pra-
ta metalico necessario para fnrmach de uma imagem latente. Mas,pes-
quisas feitas por WEBB, na regigo dos 4,000 A revelou que a absorgao
mitua de dois quanta de luz, em poucos segundos forma uma imagem sub
latente estavel. Esta imagem sublatente, segundo MITCHELL e MOTT, e
um par neutro de atomos de Prata, e para a formagao de uma imagem la-
tente estavel requef tres fotoeletrons e ela sera composta de quatro
atomos de Prata de carga positiva ( Ag:_). WEBB concluiu-que na regi
ao dos 4.000 A chapas de uma Unica camada de grEus requerem 10 quan-
ta de luz por grac para a formagac de uma imagem latente.

Com isso,um perfil de sensibilidade do processo fotografico pode
ser obtido. Utilizamos a razao do nimero de graos desenvolviveis para
o numero de fotons incidentes sobre a emulsao,para medir a eficiéncia
de um material fotografico. Na rcgiao de 4.000 A, somente 10% aprxima
damente da luz incidente scbre uma emulsao e absolvida pelos gfﬁos de
haloide de Prata. Nesta emulsao a melhor eficiencia possivel e em tor
no de 1-3%, provando que a luz € usada mais eficientemente. Isto exi-
ge que na formagao da imagem latente, um grao absorva um numero mini-
mo de fotons.

A sensibilidade do haldide de Prata esta restringida a regiao es-
pectral do ultravioleta, violeta e azul. _

Fara estender a sensibilidade da emulsdo utiliza-se corantes orgé
nicos que misturado com o haloide de Prata aumenta a sensibilidade da
emulsgo, para comprimentos de onda maicres. Utilizando-se de adequa-
dos corantec e possiuel estender o comprimento de onda limite de sen-
sibilidade para quase 12.500 A,

0 grafico da figura 1, mostra a sensibilidade espectral relativa a
emulsoes t{picas nao sensitivas ( emulsao de iodobrometo de Frata ),
ortocromatica, pancrnmética e infravermelho., Apesar de todas as emul-
soes mostrarem-s~ mais sensitivas a regiao do azul e violeta, isto dg
vido ao fato de todas elas conterem haioide de Prata, a presenga do

corante faz com que a sensibilicdade nesta regiao varie.



T=zexp (~aItt) —

onde « © uma constante associada pela lei de SCHWARZSCHILD , e permi
te representar a curva caracteristica observada ﬁara 0,2<1£L 1,0 , ja
que as intensidades sao fracas e o tempo de exposicao longo.

Quando duas exposigoes continuas nao produzem a mesma densidade ,
se da o efeito Intermitente. Este efeito se relacionado com a falha
de reciprocidade , sera uma funggo do nivel de intensidade e frequen-
cia de interrupcao da exposigao para uma dada emulsao. Somente para
altas frequencias consegue-se equivalencia na resposta a exposigoes
continuas conhecidas, e depois para um de intensidade igual a intensi
dade media da exposigao intermitente com uma duracao igual ao tempo
total transcorrido da exposicao intermitente.

Un sistema possivel para a falha de reciprocidade e o efeiﬁo Intex
mitente parece ficar no fato de que absorgao sucessiva de muifoslqqu
ta de luz e exigida em ordem para produzir uma imagem latente, e que,
para se produzir esta estavel imagem sublatente, um dos niveis de e-
nergia intermitente é instadvel e decai de uma certa razao sc é luz nao
mais e absorvida,

Ja a densidade produzida por uma multipla exposigao a luz de inten
sidade diferente, dependera da ordem em que foram feitas estas exposi
coes. Segundo WEBB e EVANS "A densidade produzida e gerlm&nte maior
se a exposicao inicial é de intensidade alta". Este efeito em fotogra
fia astronomica é chamado de efeito de veu. A magnitude deste efeito
depende das caracteristicas da emulsso, da intencidade e comprimento
de onda da luz exposta, da estrutura da imagem e do tempo de exposi-
cao.

Foi mostrado experimentalmente por WEBB e BILTZ, que a falha de rg
ciprocidade de uma emulsao ¢ independente do comprimento de onda quan
do pontos de mesma densidade e tempo de exposicao sao comparados. Co-
mo podemos ver, varios fenomenos podem ocorrer na exposigao da placa

a luz. Agora, sempre que exatas precaugoes forem tomadas na manipula=-

~ = -~ 3 rd rs
gao das mesmas, pouca interferencia sofrera os trabalhos astrometricos.

r
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A CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica de uma emulsao & a relacao entre a dersida-
de ( D) e o logaritmo da exposigao ( log It, onde I e a intensidade
de luz incidente na emulsao e t o tempo de duragao da exposigao ). Eg

ta curva possui 4 regioces, como podemos ver na figura 2.




A 1° regiao e denominada do pe da curva, a 2% regiao de uma linha
reta, o pe e a linha reta da curva sao devido a resposta particular da
emulsao a luz. A linha reta e a exposiqﬁo normal. A 3? regiao € 0 om-
bro da curva e a 4% regiao e uma regiao de solarizagao. A regizo de om
bro 6 devido a nao transparencia da emulaac, quando os graos sao reve-
lados. A regiao de solarizagao tem relagao com a rehalogenagao da su=-
psrf{cie-da imagem latente pelo halogénao liberado quando da formagao
da imagem de Prata metalica.

A parte reta da curva caracterfstica e conhecida como a regiao de
correta exposicao,e existe a relagao entre a transparancia ( T), que
e a fragao de luz incidente transmitida pela placa, e a energia que

produz a imagem, & dada por :

Y e o gradiente da fracao de linha reta e mede o contraste da placa,
log It € o eixo interceptado e log i e a medida da sensibilidade. A
ordem de log It para tornar valida esta equagzo e chamada de escala
linear de exposigao daplaca. A escala total da placa sera a ordem de
log It entre o pé e a ombro da curva caractaristica, porque nesta par

te o gradiente dD torna-se zero. Aescala total , a escala
d ( log It )

= - -~ - » = = ~
linear de exposigao, a inercia i , e sao todas dependentes tanto da

o , ” -~ * -~ -~
emulsao como tambem das condigoes de exposigao e preparagao.
- . -~ L F
Para um dado material e uma dada exposigac, o valor de ira depen
der da constituigao, temperatura, grau de agitagao do revelador e o

tempo de revelacao. Entao :

"Y:Ym(1~C‘kT) W

onde Y, ‘6 o valor maximo que atinge Y para um dado material, Y 6 o
tempo de reuelagao e k 6 a constante velacidade revelagao, que e depen
dente da constituigao, temperatura e grau de agitagao do revelador.
tambem depende do comprimento de onda da luz exposta, -

A forma da equacao ( 3 ) & tal que a exposicao It necessaria para
produzir uma dada densidade com materiais tendo diferentes valores de

¢ dependente da escolha da densidade na qual a comparagao e feita,
Uma cumparagau de varios materiais da placa nun nivel de densidade i-
gual a 0,6 da resultados mais significativos. Na placa as velocidades
astronomicas sao frequentemente tomadas como sendc inversamente propor

cional a exposiggo It exigida para produzir uma densidade de 0,6 pre=~



cedendo ao veu quando revela-se a placa para um Y de 7Y, igual a apro
ximadamente 80%.

FALHA DA RECIPROCIDADE E O EFEITO INTERMITENTE

A transparencia & uma fungao da exposigao total It e tambeém depen-
dente dos valores atuais da intensidade e do tempo de exposicao. Quapn
do nao ha uma correspondencia reciproca desses dois valores dizemos
que ha "falha da reciprocidade". Sua representagao grafica sera o lo-
garitmo da exposicao It necessario para gerar uma densidade versus uma

funggo do logar{tmn ou da.intensidade ou do tempo de exposigao.
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0 grafico acima mostra a curva de reciprocidade para valores de den
sidades constantes. A falha de reciprocidade varia de emulsao para e-
mulsao. Atualmente, existe um material que possui uma curva de recipro
cidade em que exige um tempo de exposicao It minimo para produzir uma
dada densidade , que corresponde a uma densidade media, para um tempo
de expusiggo nz ordem de 0,1-10 segundos. Aperfeigoando-se a emulsao
pode-se conseguir um bom tempo de exposigao de aproximadamente 1-10
minutos.

A relagao envolvendo Tou D e I e t mais usada e a lei de SCHWARZS
CHILD , em que T € uma fungao de 1t "% onde q>1.



HIPERSENSIBILIZACAQ

Como existem varios efeitos para dessensibilizar uma placa fotogra
fica, para diminuir estes efeitos e aumentar a eficiencia da emulsao
um tratamento préuio na manufatura da emulsao faz-se necessario. Esse
aumento na eficiéncia da emuls3o pode ocasionar efeitos indesejévais,
como o aumento na tendencia da emuls3o a revelagio espontanea ou reve
lagac por veu. i

Um tratamento muito empregado em trabalhos astrométricos & o de hi
persensibilizacao. Refere-se ao tratamento entre a manufatura da emul
sao e sua exposigao, e até mesmo o metodo de sensibilizagao por coran
te deve ser considerado as vezes para ser processada a hipersensibili
zagao. Os prccedimentos, para hipersensibilizacao praticados pelo usu-
ario da emulsao sao os seguintes : 1 ) banho da emuls3o em agua ou u-
ma solugao alcalina tal como amdnia ; 2 ) exposigao da emulsaoc a cer-
tos vapores de mercario ; 3 ) aquecimento das placas poucos dias antes
da exposigdo ; 4 ) pré-sensibilizando as placas por exposicao a luz.

A hipersensibilizagao por banho das placas pode ser ou em agua des
tilada ou em uma solugao de amonia.0 banho na solugao de amonia e o
mais usado. Este efeito da hipersensibilizacao da amonia 6 dependente
da rapidez de secagem, e para isto a emulsao e tratada em um banho de
aleol seguido do banho de amGnia, antes da secagem a presenga de ar,
Como placas hipersensibilizadas mostram uma certa tendencia ao uéu, o
acrescimo de um anti-véu Benzotriazole e aconselhavel. Para uma répi—
da secagem da solugao de amonia € necessario que a temperatura desta
solugao seja mantida em torno de 55°F , para reduzir o aumento da ge-
latina. Logo que as placas hipersensibilizadas por amonia estejam pre
paradas , © seu uso deve ser imediato, pois se estocada por muitos
dias podem vir a deteriorar.

A exposigao da emulsao aos vapores de mercurio , € uma maneira de
hipersensibilizar, devido ao reforgo a sensibilidade de graos pouco
sensfueis, pela adsargga de atomos de mercurio. Um cuidado especial
deve-se ter , para que o vapor de mercurio nao contamine outros mate-
riais fotogréficus s Causando uma perda de sensibilidade e veu. O tra
ta mento & base de vapor de mercurio parece nao afetar a escala de sen
sibilidade espectral des emulsao. ﬂpés esse tratamento se a placa nao
for utilizada, nota-se que o decréscimo em sensibilidade nao e acompa
nhade por um aumentq do véu, Isto & devido a evaporagﬁo do vapor de
mercurio adsorvido. Com isso , esse processo de hipersensibilizagao

pode ser navamente refeito,.



0 aquecimento das placas dias antes da exposi;go » @ temperatura
de 100°F ‘¢ outro tipo de hipersensibilizagac. 0 aquecimento da emul-
sao produz mais do que um efeito de exposigao na placa. Durante a ma-
nufatura , varios agentes sensibilizantes aderem a emulsao sy © as rea
coes quimicas destes sensibilizantes adsorvidos com o halcide de Pra-
ta sao afetados pela subsequente historia térmica da emulsao. Para a-
celerar estas reagoes submete-se a emulsao a uma temperatura elevada
ou a uma matura;Eo posterior a manufatura. O véu acontece se esta ma-
turacao ultrapassa os limites. Com o aquecimento da emulsao antes do
uso , acelera-se esta maturacao.

A pré-sensibilizaggn das placas por exposigao a luz faz melhorar a
semsibilidade da emulsaoc , pois fornece imagens sublatentes estaveis
sobre as quais a imagem latente sera constituida. A intensidade e du-
racao da pre-exposigan para os fins astronomicos , seria produzido por
uma pequena incidencia de luz. ARGUE sugeriu que esta pré—exposiqﬁn

fosse da ordem de 1/750 segundos,.



2 - ASTROMETRIA com ASTROGRAFOS

Os elementos principais de uma camara astrografica sao a objetiva
e a placa fotografica. Pois uma boa definigao da imagem proporcionada
por uma objetiva apropriada , facilitara o calculo da posicgao fotogii
fica de um astro na placa.

Os defeitos.da ohjetiva e distorgoes da imagem fotografica no cam-
po devem ser 81102383 tanto quanto possivel, Os defeitos mais impor-
tantes sao : aberracao esferica e coma , aberracao cromatica , distor
cao , astigmatismo e curvatura de campo.

A aberragao esférica ocorre quando os raios do feixe de luz , para
lelo ao eixo opticn e convergentes para o foco depois de passarem a=
traves das\zunas anelaf;\)das diferentes lentes da objetiva , sao tra
zidas juntos a pontos diferentes ao longo do eixo optico. Isto causa
uma imagem simetricamente embacada. OF;Z*:'l DA ABERR. ?

A aberragao esférica de terceira ordem o 08 raios que saem dos bor

dos da lente voltam para o foco marginal F,, . Os raios centrais con=

vergem para o foco paraxial Fb .
Todos os raios emergentes sao tangentes a superficie de revolugao

~ Y [ S . .
tendo C ﬁ,Et como secgao meridisna., A superficie consistindo da curva
meridiana C F,C, e o segmento F, leé a superficie caustica da aberrg

gEn esférica.
As secoes (1) , (2) , (3) sZo mostradas por meio de tela fluorese
cente. A posigdo (2) corresponde ac circulo de perturbagZo minima.
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~ Segao dos raios em 3 planos correspondendo as posigdes (1) , (2) ,
(2) do diagrama.

[ 3 - - - ~
Forma da superficie caustica na presenga de aberragao esférica.



AR aberragao esferica de raios inclinados formando uma imagem proxi,
ma acs bordos da placa é chamada de COMA, Na figura abaixo a coma esta
presente como Unica aberragao. Em geral, a forma da imagem é modificag
de quando ocorrem , também , outras aberragoes.

00' é o eixo principal da lente ; P € um objeto pontual situado abai-
xo do eixo., Um estreito pincel de raios originados em P passando pe-
lo centro da lente , forma em P' uma imagem pontual de P. 0 cone oco
de raios que passam pela circunferencia sombreada na lente s formam a
circunferéencia situada abaixo do ponto P'. Os raios formam como imagem
circunferéncias menores ; e os marginais circunferéncias maiores . O

= , - . - = -
conjunto dessas varias circunferencias resulta em a imagem ter a for-

ma da figura.

Imagem de um ponto na presenga de coma,



< 7,4453

0s raios paralelos , agora , entram pela lente fazendo um angulo €
com o eixo. Todos os raios emergentes sao , entao , tangentes a super
ficie caustica ( aquecida ) , a qual abrange duas superficies distin-
tas associadas com a superficia focal sagital e a tangencial respecti_,f*
uamante da aberracao'asferica. 03 lﬂf?“ : S Fqﬁiﬁ» Q2 /

" Quando a abertura da pupila é pequena , elementos da superficie
caustica podem ser ‘identificados com seus planos tangentes , e suas
segoes com um plano sao entao segmentos de linhas retas ( a linha fo-
cal tangencial T e a linha focal sagital S ) . Quandoe varia , Se T
descrevem superficies curvas, A imagem melhor de um ponto objeto que
aparece no caminho medio entre S e T , descreve uma superficie curva.

»
Isto e , existe a curvatura do campo.

Segoes do feixe mostrado por duas telas fluorescentes , em posicoes

(1) & (2)s



Curvatura do campo : _ Curvatura do campo:
centro da imagem no foco, Borda da imagem no foco.

TIPOS DE OBJETIVAS UTILIZADAS ENM TRABALHOS ASTROMETRICUS, s

12) Objetiva Triplice do tipo Cook-Taylor - o campo astigméticn é es
tendido em 6°x 6° ; a abertura do raio esta em torno de 1:4. A distor
gao neste caso nao e corrigida e eleva-se a quase 5" a 3°do eixo,

292) Objetiva Quadrupla do tipo Ross - o campo é igual ou maior que a
extensao da objetiva triplice do tipo Cook-Taylor , mas o raio de a=-
bertura e menor. A distorgao & menor , em torno de 1" a 3° do eixo.
32) Objetiva Quadrupla da Zeiss - o campo também de extens8o igual a
do tipo Cook-Taylor , e a distorgzo em torno de 1" a 3° do eixo , o
raio de abertura é da ordem de 1:5.

42) Refletores Schmidt - Neste tipo de objetiva , o astigmatismo e a
coma saq amplamente eliminados, Mas , uma dificuldade com a curvatura
do campo exige que a placa seja adequadamente curva.

Para se determipar o foco , deve-se levar em conta os seguintes fa
tores : a temperatura , a distancia das estrelas ao centro ou eixo da
placa e o brilho das estrelas.

Devido a temperatura ser muito pequena para o tipo de objetiva u-
sada , ela nao e de grande importancia na determinacao do foco. Mas ,;r>
nao o daspreziuel s devendo-se obedecer a uma ordem de temperatura. ¢
0 efeito do brilho das estrelas so e importante para_Qatrélas“ﬁaiib?*p;;1
brilhantes as quais szo de dificil medida. (3 A : o

Em astrometria é necessario que se faga uma orientagao precisa ,



porque uma ma orientagao pode acarretar erres sistematicos , inclusi
ve de magnitudes. Essa orientagao precisa nao dependera somente da
instabilidade atmosfeérica , mas também , da flexao diferencial entre
a camara e o telescﬁpio orientado e da falta no telescopio de um pre
ciso ajustamento equatorial,

0 esro de ajustamento polar em declinagoes menores que 60° e facil
mente corrigido, Mas , em altas declinagOes torna-se necessario um a
juste polar.

Verifica-se que as placas estao planas , para que se possa fazer
a redugao.Em um campo muito extenso o erro maior introduzido é por
instabilidade da placa. A placa normal poda introduzir um desvio de
mais de 0,2 mm , e como estrelas que estejam a 3° do eixo dptico so-
frem também um desvio de 0,1 mm , e um aumento na imagem de mais de
5° s e acanselhavel que se utilize na_medi;Eu das placas estrelas que
se encontrem proximas ao eixo Gptico para que todas elas sofram um ﬁ
nico desvio , que e o da placa.

MEDICAD DAS PLACAS

Para a medigao de uma placa , utiliza-se de um plano de medida
(escala ou parafuso) que converte a faixa de campo da placa. A medi-
da pode ser feita de uma coordenada somente ou de ambas coordenadas
simultaneamente. Para maior preciszo e eliminagao de erros sistemati |
cos de uma natureza psicobdgica , mede-se cada coordenada em duas pg
sicoes da placa diferindo de 180° . A diferenga entre as duas orien-
tagoes , da a precisao da medida. Nota-se que , em circunstancias fa
voraveis s UM pequeno erro medio abaixo 1 pode ser obtido por mgip N
de duas orientacoes. © ' (0

Outro instrumento de medida introduzido por Kapteyn ,consta de um
equatorial pequeno com os eixos da hora , declinaczo e do telescopio
encontrando-se em um ponto, Este ponto & perpendicular a placa no popn
to tangente , numa distancia igual ao comprimento focal do telescopio.
Se houve correta orientacao diferengas em ascensao reta e declinagao
sao lidas diretamente no circulo equatorial do instrumento de medida.
Este procedimento € de limitada aplicagao , sendo algumas vezes uados

para a determinagao de posigoes de planetas menores e cometas,

W o






Sejam o, e o, respectivamente , os pontos nodais principais:
primario e secundario de uma objetiva , que para facilidade de as-
similagao supomos coincidentes. Imaginemos a esfera celeste , de
centro 0 e de raio unitario.A diregao do eixo optico coincide com
a reta 00' , onde o plano tangente em 0', perpendicular a esse ei
X0 , é-paralelo a placa fotogréfiCa e ao planc focal ., Una estrela
na esfera celeste sera um ponto S , € sera visivel no plano tangepn
te projetada no ponta S's A sua imagem formar-se-a num ponto R so-
bre a placa fotografica., O ponto base O e a projecao do centro 6pti
co da objetiva , dé distancia focal f , sobre o plano focal , que
faz com o eixo optico um angulo de 90°,

Supondo-a placa fotografica coincidente com o plano focal , teme
-se@ para as coordenadas da imagem sobre a placa fotogréfica X ey,
e para as coordenadas relacionadas ao plano tangente X e Y. Assim

podemos escrever a relagao 3

Xf s sk L]
Yf cxsh il

<
1]

onde f e a distancia focal da objetiva.




Na fig.(2) , P e S representam o, polo celeste e o astro s Suas
rojegoes no plano tangente serao P' e S', 0 ei X int
projeg P g e a i eixo goa intercepta
0 eixo dos Y no ponto 0', Dos triangulos 0S'0 e S5'0' tiramos as

relagoes:

X = 0'S'sen B s Y = 0'S'cos 8
mes, 0'S' = tg ¢ - , entao vem ¢

X = tg(sen B st 3)

Y = tg¢ cos B . 4

Assim X e Y serao as coordenadas padrao do astro. Substituindo os

valores de X e Y em (1) e (2) , vems

f tgTsen B seskB)
f tgq¢cos 8B sk B

RELACXO ENTRE COORDENADAS PADRAD E EQUATORIAIS

Como vimos anteriormente , a partir de x,, vy e f calcula-se 2
8. Precisamos encontrar uma expressao que relacione (" e B com as
coordenadas equatoriais.

Primeiramente , orienta-se Y , positivamente , para leste , de
tal modo que os valores crescentes de Y correspondam aos valores
crescentes da ascensao reta. As ascensoes retas e declinagoes de S
e 0' sao respectivamente & ,§ e Ag 9 Sp.

Das formulas fundamentais da trigonometria de Gaggf no triangu-
lo esferico PSO' , onde fs - 90" = § 4 oY = 90°-f e SPO' = - o,

tiramos as seguintes relagoes :

sen¢sen B = sen (X -, ) cos § «wh T
sencos B = sen$ cos§, - cos$ sen§ cos (o - Kc) on ok B)
cosG = sen§ sen§ + cos § cos$ cos (& - o) vee9)

Dividindo (8) por (9) , obtem-se :

sen$ cos §, - cos $ sendccos (= —xc) ...(10)
sen§ send, + cos§ cosf,cos (o ~x,)

tg Ccos 8 =

e dividindo (7) por (9) , vem :



tg(sen B = cos § sen (x-)

yvnk3dd
sen$ sen§ + cos § cos $ cos (ex-a)

(10) e (11) constituem as duas primeiras equagoes fundamentais de
astrometria plana.

Invertendo o problema , a partir de «, , S, ,que sao as coorde-
nadas equatoriais de 0' , centro da placa e as coordenadas Xel,
calculemos X e § .

Da equacao (10) , temos que :

tgGcos 8 [senS sen §_ + cos § cos §,cos ( X-oxg )] = senScons §, -

- cos §senScos (K -Ac)
tg@cos B sen§sen § + tg@cos 8 cos $cos§, cos {o-0ot,) =
= sen §cos §, - cos $sen§,cos (X-of)

sen Scos §, - tgdcos 8 sen§ sen§, = tgGcos B cosjcos s,cos (ox-o, ) +

+ cos § sen§ cos (X o)

sen$ (cos §, - tg@ cos 8 sen S, ) = cos%cos (-0, )| tgGcos B cos S, +

+ sen §_ }'

tg(Ccos B cos §, + sen §, (12)

cos§ = tgG cos B sen §

tg § = cos (X -0of)

Da equagao (11) , vem :

tqgq sen 8 senSsen$, + tg@ sen 8 cos §,cos § cos (x-cA,) =

= cos § sen ((&A-oy)



tg@sen B senSsen§, + tg(Gsen 8 cosf cos § = cos$ tg (A -<)
cos (ox-ox, )

_‘tg(sen 8 tagf senS-o + tg(@ sen 9 cos SD = tg (- 0tg)
cos ( of-ox)

Substituindo o valor de tg § da eq. (12) , vem :

tgasen 8 sen § (tggcos 8 cos §, + sen §,) + tgGsen B8 cos §, =
cos §, - tgG cos 8 sen S, '

- tg (& -ot,)

tgGsen 8 sen §, (tgGcos 8 cos §, + sen & ) + tgdsen B cos §, (cos § =

cos §, - tg@cos 8 sen §,

- tgG cos B senéo) = 1g (O"—'O(O)

2 2
tg (X -o_,) = tgGsen B sen§ cos 8 cosS, + tg(sen 8 sen § +

cosS, - tgdcos 8 sens,

+ tglGsen 8 c:oszjo - tg@sen B cos 8 cos§ sen§

cos$, - tgl cos 8 sen§,

tg (o(«g(o) = tg ¢ sen B cenh ES)

cos § - tgQcos 8 sen 4




METODO DAS DEFENDENCIAS

No calculo da posigao em coordenadas equatoriais de um astro ’
obtidas atraves da placa fotografica y interveem muitos erros de di
ficil determinagao , tais como : o valor da escala da placa , a ori
entagao da placa no instrumento de medida s 6te,

0 método das dependéncias dado por SCHLESINGER (1926) , e atual-
mente , O método mais usado em reducao. Este método aperfeigoado
por SYLVIEN AREND (1933) permite a obteng3o rapida e precisa das
coordenadas de um astro,

0 método consiste no uso de um ponto teorico imaginériu que deng
minamos de centro das dependéncias ocu baricentro , que deve coinci
dir com a posicao do objeto cujas coordenadas sao desconhecidas.,
Tal coincidencia , entretanto , Nao e exata ; o pequeno residuo en
tre a posicao do astro e o centro de dependéncia , sera tao peque-
no que nao modificara os resultados.

Sejam x_ e y, as coordenadas retilineas de um astro medidas em
uma placa fotografica , cuja posigao queremos determinar , e e ¥
(i =1,2,3) as coordenadas retilineas s medidas na placa , de tres
estrelas de referencia escolhidas como ponto de referéencia , que
formam um triangulo , no interior do qual esta situado o objeto ,

cuja posigao desejamos determinar , podemos escrever :

My 2 Xga ¥y

. - . -
onde os X; € ¥y estao relacionados a (xD 3 yu) COomo origem,

As tres componentes de N resultantes , representam o duplo da sy
perf{cie dos tres triangulos formados pelo objeto e cada par de es
trelas de referencia, 0 duplo da superficie do triangulo de refe-

rencia , vale 3
N == [N |

-~ » o
Denominam-se dependencias as componentes do vetor D expresso per:

——l
— N.
3 RO
* N

-~ -
Tais quantidades permitem determinar as coordenadas de referencia ,

pelas formulas @



1
o
s

xn -

Yo = B¢ Yi

Tendo em vista que o valor de N & o duplo da superficie do tri
angulo formado pelas trés estrelas , na unidade utilizada na medi
da das coordenadas x e y , da placa ; e , por outro lado , Nl ’ NZ’
N3_, respectivamente , o duplo da superficie dos triangulos forma-
dos : pelo objeto e as estrelas 2 e 3 ; pelo objeto e as estrelas
l e 3 e pelo objeto e as estrelas 1 e 2 , concluiremos que as de-
pendencias sao relacoes entre superficies , portanto , sem dimen-
soes , 0 que elimina a necessidade de determinar a escala do ins-

trumento e a orientagao da placa.

DESENVOLVIMENTO EM SERIE DA FORMULA FUNDAMENTAL

Considerando que a placa subentende uma pequena zona da esfera
celeste , podemos aceitar que § -§, = A%, donde 9= Sp + AS , de

maneira que 3

cosS,cosA$ - senS,sen AS
sen§, cos AS + cos{ sen AS

cos (§,+AS)
sen (S, 145 )

1]
i

cos §
sen $

o - - -
como A§ e infinitesimal , teremos :

cos AS~v 1
sen AS ~ AS

de modo que

cos S = cos §, - ($-%,) sen §,
sen$ = senS,+ (S-5,) cos §,

-~ 2 L4 L - . -
pelas mesmas consideragoes anteriores (a4 -&) tambem sera infinite

simal de maneira que :

(<
]__u-r
21

sen (k-o) = (x-2) = ce0

cos (“--MG)

-~ ,
substituindo-as na relagao fundamental , ter-se-a :



[eosse-(5-5) sur 5] (= e)

tgq 8 = : = g 7
g 0 sen [seccs, +(5-5:)cos 561 Sew 5+ [Cos §5- (5-5.) S SOJCGS S, Lq-_tg%znl‘]

e )‘L
tgGcos B =[5eug°'+(sds°)(‘9°50 LOJS,;.-'[(-U)S;."(_S—SL 5:&..1.56].56‘450[4 LM—Z—WQ_?:
[occc §,76 -5 )eon S J5eceSoHim e (55005, ] coms [ 1 50|

- r ~ .
considerando ate o termo de terceira ordem :

tg 8 = k=)o So-(A-ae) (- fo ) Sene $ aeimgs
i b SedSe 4 (§-4.) S Spe § 4 [cof §, - (8-5.) Sewn So Les §e | [1- iﬁ_,aﬂa)‘]'

\ ' n(-ﬂ’o)z:l
ty(cos 8 = AL S0 0 S0 t (_S’S»:») (’Ojagj" [m,gGSu; 50——(‘5“!‘“)5'(*-‘50] [’1 - LT -

o
Secl Sg + (§-5,) Sear S+ 5 S5+ Cos s - (§-5,)Ger § +Co$ - uém (%S

simplificanda :

(‘0<~ch) CoD S - ((x-a’b)‘u,goj Sear So

tggsen B8 = Pl 135'2_—%")‘: wjaéc_+ ot

tgGcos B = St 5(45};5;.1“&»59) C*S‘}Sa"["‘5959_53«&__‘_%‘{5#5;;)5¢uz§a--iﬁ—2'ﬂ")lm3;5%
ou

tg@sen B = (x-oo) coo $o — (o -Ho) (§-50) Ben 5o

tgGcos B8 = (g,go)“+ iﬁlﬁfﬁgﬁ; CoS $o DA 8o

multiplicando ambos os membros por f teremos

%" f [(_o(-—-ofo) coo S, — (o -o(c,)(ﬁ +5.) Bea %o]

L
f [(5,430) +L0(_éo_(_c’_l_ LD 5;, w%c]

yl

Designando-se por X; v; @s coordenadas medidas da estrela de re-
ferencia PoXg o0 Yy @s do ponto tangente da placa a esfera celeste

e Xy 5 Yy -as do astro , ter-se-a :



-t o P l:(ot.,—ﬂfo) 5:0550- (P'Ff-db) (81‘50) senso:l.
X. = X = f [(az-do) c:os§D- (%»“D) (Sz"so) sen So]
R MU [(aa,.ufo) CDSS;- (‘7‘(3"%) (gg"é_o) sen 50]

¥y ~ ¥, =T [(Sr S ) gﬂirﬂ’of cos S, sen S‘,]

¥

2

Yo % ¥u &% L(S{So) + (on-ag) cosg,senSDJ
2

¥g = ¥, =¥ [(S5’<D) + (ﬂ’a“ﬁf cosJ, senso:)
2

Multiplicando cada uma das equagoes acima pela dependencia Dl s 02 >

D temos :

3 »
=x_  (D; + D, + D;) + fl:?- D, (e-,) cos§ -2D; (x-) (S,;*So)sen§o]

=Ny ¥ 'F'[Z Di (S:=5,) » 2= Di méﬁpJ?cosg;senso

o primeiro membro das equagoes acima sao respectivamente as coorde-

- - L] ~ - ’
nadas do objeto que se procura determinar a posicao , isto e , Xp

Yp ¢
Xpg = X = 'F[(OfA—P\’D) 0035;— (O(A-Ofo) (é;q‘go) sen é;):,
Vg = ¥y = T [(§A—§o) + (aﬁéﬂozacos%sené;]

Igualando os dois sistemas acima temos :

12 l.:(o(ﬁqﬁo) 0055;- (dA"a’o) (54" Su) Sen§0]=

f‘[é D, (- ,) cos & - - D; (xi=a,) (S;-55) sen Sa:\

-h

[(SA"SO ) + (a(A-a’D)Zcos §asen So] =
: 2

i 2
f (?_Di (5¢—So) +Z D, Lgfaiaa[ cos Sosensot\

. ’ - . 5
eliminando f , o isto e , os tres elementos desconhecidos 3



(%) cos £=[5 0, (o-a)]cos§ - [£ 0, (i-%) (5i-5.) -
- (4 %) (575,) [sens,

(§A~ Sc) =2 D, (5,5—50) g1 iDi (a;l-aé)?:(o(‘q"ao)z} cosd + sengo
2
ou

oy~ Ay =30, (aj;*a;)—[z D; (2-2)(5;~ 8,0~ ) (G- S) ta 5,
=R =20, (§-5,) +_1_[Z D, (w,%—oro)z_ (a{A—a;)?‘} sen 2§,
4

Estas fomulas devem ser dimensionadas , para uso pratico , pois os
segundos termos dos segundos membros incluem fatores em segundo de
tempo («;-o) e segundo de arco em (5;-S,) . Como a formula com o
primeiro membro (dﬁ—ﬁb) em ascensao reta s deve ser expressa em sg
gundo de tempo , devemos multiplica-la por sen 1". Mas , como a
formula com o primeiro membro (éq{ So ) .em declinagao deve ser ex-
pressa em segundo de arco , devemos multiplica-la por (15) e por
sen 1",

i Hy= 3 D (X~ )-F [Z D, (-00) (5, 55) - (@41, ) (S S0 )
Sk So= £0; (5,-8) - 6 [ 0, (o)~ (gp-eq ]
onde

F = sen 1" tg§ = 0,000.004.848,1 tg §,

G = 225 sen 1" sen Z 3= 0,000,272.705.6 sen 2 3,

4

Os valores F e G sao fornecidos por tabelas especiais , uti

e

1.000 100
e , = wlie o ,
lizadas nos calculos nunéricos , e eliminados nos calculos com com

putadores.
Na prética , © impossfvel determinar o ponto de tangéncia da pla

ca com a esfera celeste de modo que somos obrigados a efetuar as
medidas das trés estrelas de referéncia e do astro em relacao aque
la da estrela de referencia n? 1 considerada como origem das coor-
denadas. Processo analogo se faz com as coordenadas das estrelas

- 2 " .
de referencia tiradas do catalogo.



NEDIDAS COORD, (catalogos)

ESTRELA n? 1 Xy 2 ¥y X, 34
ESTRELA n® 2 Xp s Yo iy iS,
ESTRELA n? 3 Xqg 3 Yo A5, 93
ESTRELA .A . Xa s Ya Xp | 94

. . . £ .
Fara substituir as quantidades afetadas pelo indice zero , temos:

Wy & Ry 0 MY, XKy~HKg 54"50

Q

i

Ao~ X9 Yo ¥, 0(2,"0(0) Sl_ %G

mAp = Xp=X, s Ypa~¥, Ap — Xo ga“ S

Subtraindo de (xluxo) tem-se ¢
mp-my = (xg-x)) = (x;-x.) = O ko(,"t?(o),%(‘l_o(O) -0
my=my = (k=) = (xg=x]) = ¥y-x K“Z'JXO>-“ Q#4**zq)'='6‘a"°ﬂ
myemy = (xg=x.) = (x1=x,) = x5-x) (§‘5~4fc>'- Q#q--OQ)-: K3 - X,
mamy = {xgmxg) = (xp=x.) = x4-%) GXA“‘“E>“654“X9> = oy — A

Analogamente para as coordenadas y .
Logo

0

4
(7{4" X, = D1 /{h o(o) i [D1 Lf’(j z ‘”"’v) (54— Sc) % (.V‘A— X )4 (SA’ S )’f
0 o) Dt

+ O3 (oly—at) + ¢ Dy{etz-at) (S5 -5.) |



C?(A"' 9{1 =, Dz LO(?_—C}(l) + FEDQ (O(L—O(*-D (Sz#g‘)— (Of,q"af‘)qts,q_g,

i
Assim as expressoes anteriores tomam a forma :

b(g_—ofi = 2 Dy (‘7‘,{ -*O(;)' F[EDL("‘E.’D{J (&’&)" (G{Aﬁo(‘) (SA_ 5‘)]

SA SRS L5ri- 54).. GlzDy (og‘-_a(l)l_‘ (gﬂﬁd{)?j

As quantidades (o£~0\") 8 (94~ S; ) que sao desconhecidas podem
ser obtidas numa primeira aproximacao , na qual os termos quadra-

. o < -
ticos sao despresiveis

(g Y= € D (LG-a,)

(5% )= 2D, (5,;* 51)

- s - -~
O0s valores de ct;\ e Sq serao fornecidos numa segunda aproximagao:

ohp= Ky + & Dy (ot —od ) - F[é D; (0(4-.-9(,)(51-- S.)- G{q‘d;),, (- SJJ

= 5+ 20 (&-5,)4 G (£ pilw; -o, )a-— (g o, ),Zj






