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SUMÁRIO

Para determinação das coordenadas equa to r i a i s  de um as t ro  e pa r -

t i r  das coordenadas medídas na p l aca  As t rog rá f i ca  , e r ros  como o de

má o r i en tação  da p l aca  no i ns t rumen to  de medida acontecem » j un tos

com vá r i os  ou t ros  que veremos a segu i r ,  Po r  i s so  nes te  t r aba lho  de=

senvolvermos o mé todo  das  dependênc ias  , mé todo  es te  i dea l i zado  po r

SCHLESINGER , e ma i s  t a rde  ape r fe i çoado  po r  SYLVIEN AREND , pa ra  se r

u t i l i zado  pa ra  a de te rm inação  do  que  se  chama das cons tan tes  da  p l a -

ca,  Es te  método cons i s te  em co loca r  no cen t ro  de um t rângu lo  forma=

de pe las  t r ês  es t re l as  de  re fe rênc ia ,  o as t ro  do  qua l  dese jamos cal

cu lar  as  coo rdenadas .  |

Na apticação deste processo , as posições das es t re las  de re ferem

c ia  assim como as do as t ro  são pro je tadas sobre a p laca fo tog rá f i ca  ,

na qua l  são de f i n i dos  do i s  e i xos  ca r t es i anos  de cooedenadas x e y ;

x ;  EB V ;  são  t r ans fo rmadas  em coo rdenadas  pad rão  ; ou  se ja  , med idas

no p l ano  t angen te .  É poss ÍTve l  da í  so  cá l cu lo das coo rdenadas  equa-.

t o r i a i s .

Uma vez  que  o mé todo  das  dependênc ias  base ia - se  em dados ob t i dos :

a pa r t i r  de  f o too ra f i as  em p lacas  As t rog rá f i cas  , pa receu  convenien-o

te  op ta r  po r  uma i n t r odução  sob re  f o tog ra f i a  As t romé t r i ca ,  I n i d i a lmen

te  , mos t rou -se  do que  a emu lsão  sens í ve l  é compos ta  e como o r a i o

Luminoso  vum Ímpreos iona - l a .  Ou t ras  noções  impo r tan tes  ap resen tadas

são , à cu rva  ca rac te r í s t i ca  , h i pe rsens ib i l i zação  , en t re  ou t ras ,

Voromors também os poss í ve i s  de fe i t os  que uma ob je t i va  es ta  su je i -

t a  e a lgumas f o rmas  de  m in im i za - l os , .

ho  conc lu í r  es te  sumár i o  , cos ta r i a  de  exp ressa r  a i n t ensão  de

que  o t r aba lho  que  se  segue venha  de  encon t ro  ao  i n te resse  e as  ne=-

cess idades  de  quem a e l e  r eco r re r .



1, INTRODUÇÃO

T . I .  INTRODUÇÃO A FOTOGRAFIA ASTROMÉTRICA
Com o ape r fe i çoamen to  de  t écn i cas  que nos  pe rm i t em ma ío r  sens íb i l i

l i dade,prec isão e s imp l i f i cação  dos métodos f o tog rá f i cos ,a  as t romet r i
a é a inda  em uma grande pa r te  r ea l i zada  a t ravés  da f o tog ra f i a ,A  impor
t ânc ia  do  mé todo  f o tog ra f i co  6 que e l a  f i xa  numa p laca  f o too ra f i ca  a
pos i ção  re l a t i va  das  es t re l as  e ou t ros  ob je tos  ce les tes  em a lguma re -
g i ão  do  céu ,  conservando  es ta  imagem pa ra  i nves t i gações  f u tu ras ,Ou t ra -
vantagem des te  mé todo  é o g rande  número de  ob je tos  obse rvados  em um
mesmo tempo. f lu í tas  imagens de es t re l as  são ob t i das  num nega t i vo ,  como !
também mu i t os  ob je tos  ce les tes ,en t re  os  qua i s  (nebulosas extragalática,),
Po r  ú l t imo  o método f o tog rá f i co  a l cança  ob je tos  ma i s  t ênues  que não
são a l cançados  v i sua lmen te .É  necessá r i o  sa l i en ta r  que  o b r i l ho  exces -
sivo d i f i cu l ta  a observação fotográfica.A l i nha  d i v i só r ia  que separa
a ut i l ização dos métodos visuais e fotográficos é aproximadamente na
nona magn i t ude  es te l a r .

No es tudo  de  de te rm inações  de posiçõoes,como no  es tudo  do mov imento

p róp r i o .  a A in i t ação  do campo  obse rvado  ocas ionado  pe lo  uso  da  p l aca

f o tog rá f i ca  ê sanado pelo es tudo comparat ivo  de d i ve rsas  p lacas  fe i tas
de  "uma determinada pos ição  em épocas d i f e ren tes .
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EmMULSÃO FOTOGRÁFICA

A emulsão: sensível é formada por uma solução gelatinosa em que saoP E g
dissolvidos os sais halóides ( cloreto,brometo, iodeto ) .  Ad r ,

O ha ló i de  de  P ra ta  é f o toqu im icamen te  a t i vo ,e  expos to  a l uz  de com

primeng£o de onda e i n t ens idade  su f i c i en te  forma uma imagem l a t en te  in 7?
o ro  "

visível que submete o halóide de Prata associado ma i s  rapidamente. rTe-

dutível do que  o. ha ló ide  não exposto quando este ê su je i t o  a um agen -

te  r edu to r  adequado .Pe la  f i xagem remove -se  oha ló ide  de  P ra ta  res tan -

do. apenas na  emu lsão  uma imagem Derpe tuada  sob re  a P ra ta  me tá l i ca ,

O ha ló ide  de P ra ta  ma i s  u t i l i zado  em emu lsoes  sens í ve i s  é o Brome<s

to  de P ra ta ,embora  cada  emu lsão  con tenha  uma pe rcen tagem mín ima  de  jo

de to . de P ra ta ,  O B rome to  de  P ra ta  es ta  p resen te  na  emu lsão  na  f o rma

demuitos graos de c r i s t a i s , e  e l e  é composto de Í ons  P ra ta  carreçado

pos i t i vamen te  e f ons  de  B rometo  ca r regado  nega t i vamen te .  A imagem la

t en te  const ry ida de Prata metá l ica  é resu l tado da redução do Brometo

de  P ra ta  imed ia tamen te  assoc iado ,
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hvr é um quantum de rad iação  e e um e lé t ron ,  Reações s im i l a res  a es ta
É que dão a ímagem de Prata la tente.

Não se tem conhecimento do número de quanta necessário para a for
mação de um átomo de Prata metálica e nem o número de átomos de Pra-
ta  metá l i co  necessár io  para  formação de uma imagem la ten te .  Mas,pese
qu i sas  fe i tas  po r  WUEBB, na r eg ião  dos  4 ,000  A reve lou  que a abso rção
mútua  de  do i s  quan ta  de  l uz ,  em poucos  segundos  f o rma  uma imagem sub
la tente  es táve l ,  Es ta  imagem sub la ten te ,  segundo MITCHELL e MOTT, é
um pa r  neu t ro  de  á tomos de P ra ta ,  e pa ra  a f o rmação  de uma imagem la -
tente estável requer t rês fotoelét rons e e la  será composta de quatro
á tomos  dePra ta  de  ca rga  pos i t i va  ( Ag ;  ) .  WEBB concluíiuvsque na  reo i
ao  dos  4 ,000  A chapas  de  uma Ún i ca  camada de  grãos reque rem 10 quan -
ta  de l uz  por grão para a formação de uma imagem la ten te .

Com i sso ,um pe r f i l  da  sens ib i l i dade  do  p rocesso  f o tog rá f i co  pode  Esp
ser obtido. Utilizamos a razão do número de grãos desenvolvíveis para
o número de fó tons  i nc i den tes  sobre  a emulsão,para medi r  a e f i c i ênc ia
de um mate r ia l  f o tog rá f i co .  Na rcg ião  de 4,DDO A, somente 10% aprxima
damente da  l uz  i nc i den te  sob re  uma emu lsão  é abso l v i da  pe los  g rãos  de
ha ló i de  de P ra ta .  Nesta emulsão a melhor  e f i c i enc ia  poss i ve l  é em tor
no  de  1 -3%,  p rovando  que  a l uz  é usada  ma i s  e f i c i en temen te .  I s t o  ex i -

ge: que na formação da imagem latente, um grão absorva um número mín i -
mo de fótons.

A sens ib i l i dade  do  ha ló ide  de P ra ta  es ta  res t r i ng ida  a reg iao es-

pectra l  do v l t r av i o l e ta ,  v i o l e ta  e azu l ,  .
Para  es tende r  a sens ib i l i dade  da  emu lsão  u t i l i za - se  co ran tes  o rga

n i cos  que  m is tu rado com o ha ló i de  de  P ra ta  aumenta a sens ib i l i dade  da

emu lsão ,  pa ra  compr imen tos  de  onda  ma io res ,  U t i l i zando -se  de  adequa -

dos  co ran tes  é poss í ve l  es tende r  o compr ímen to  de  onda  l ím i te  de  sen -

s ib i l i dade  pa ra  quase 12 .500  A,
o g rá f i co  da  f i gu ra  l, mos t ra  a sens ib i l i dade  espec t ra l  r e l a t i va  a

emulsões t í p i cas  não sens i t i vas  ( emulsão de iodobrometo de Prata ) :
o r toc romé t i ca ,  panc romá t i ca  e i n f r ave rme lho ,  Apesar  de  t odas  as  emu l=

so0es mostrarem-se mais  sens i t i vas  a reg iao  do azu l  e v i o l e ta ,  i s t o  de
v ido  ao  fa to  de  t odas  e l as  con te rem ha ló i de  de  P ra ta ,  a p resença  do

coran te  faz com que a sens ib i l i dade  nes ta  reg ião  va r i e .

%
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T=exp ( -«1 I t t )  OT . .  ( 5 )

onde  x 6 uma cons tan te  assoc iada  pe la  l e i  de  SCHWARZSCHILD , e permi
te representar à cu rva  ca rac te r í s t i ca  obse rvada  pa ra  0 ,2<T<1 ,0 ,  j á
que as in tens idades são f racas  e o tempo de expos ição l ongo .  oxb l r h

Quando duas  expos i ções  con t í nuas  não. p roduzem a mesma dens idade  Pra
se  dá  o efei to In termi tente. ,  Este e fe i t o  se  re l ac i onado  com a fa lha  "
de  rec ip roc idade  , se rá  uma função do  n íve l  de  i n t ens idade  e f r equen -  '
c ia  de interrupção da exposição para uma dada emulsão, Somente para
a l t as  frequencias consegue -se  equ i va lênc ia  na respos ta  a expos i ções  »
con t ínuas  conhec idas,  e depo i s  para um de in tens idade  igua l  a in tens i
dade média da exposição in termi tente com uma duração íoua l  ao tempo
tota l  t ranscor r ido  da exposição in te rmi ten te ,  9

Um s i s tema  poss í ve l  pa ra  a fa lha  de  rec i p roc idade  e o e fe i to  In ter  =
mi ten te  parece f icar  no fato de que absorção sucess i va  de mu i t os  quan
t a  de  l uz  é ex i g i da  em ordem pa ra  p roduz i r  uma imagem la ten te ,  e que ,
pa ra  se  p roduz i r  es ta  es táve l  imagem sub la ten te ,  um dos  n í ve i s  de  e»
ne rg ia  i n t e rm i t en te  é ins táve l  e deca í  de  uma ce r t a  razão  se  a l uz  não
ma is  é abso rv i da ,

Já a densidade produzida por  uma mu l t íp la  exposição à l uz  de inten
s idade  d i f e ren te ,  dependerá da ordem em que foram fe i t as  es tas  exposi
ções.  Segundo WEBB e EVANS "A densidade p roduz ida  é ger lmênte ma io r
se  a expos i çao  i n i c i a l  é de  i n tens idade  a l t a " .  Es te  e fe i t o  em fotoogora

f ia  astronômica é chamado de e fe i to  de vêu. A magnitude deste e fe i to
depende das  ca rac te r í s t i cas  da  emu lsão ,  da  i n tenc idade  e compr imen to

de onda da  l uz  exposta ,  da  est ru tura da  imagem e do tempo de expos i -

ção .  -
Fo i  mostrado exper imenta lmente por  WEBB e BILTZ,  que a fa lha  de re

c ip roc idade  de  uma emu lsão  é i ndependen te  do  compr imen to  de  onda  quan

do pontos de mesma densidade e tempo de exposição sao comparados. Co-
mo. podemos ve r ,  vá r i os  fenômenos podem oco r re r  na  expos i ção  da  p l aca

à l uz .  Ago ra ,  sempre que  exatas p recauções  fo rem tomadas na  man ipu la -

ção das  mesmas ,  pouca  i n te r f e rênc ia  so f re rá  os  t r aba lhos  as t romé t r i cos .
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A CURVA CARACTERÍSTICA

A curva carac te r íe t i ca  de uma emulsão é a re lação entres a derisida-
de ( D) e o logarítmo da exposição ( l og  I t ,  onde I é a intensidade
de  luz  inc idente na emulsão e t o  tempo de duração da exposição ) .  ES

ta  cu rva  possu i  4 r eg iões ,  como podemos ver na f igu ra  2 .

l og i  Log  iIt—-



5.

À 1 º  região é denominada do pé da curva,  a 2 º  reg ião de uma l i nha  — 7
reta,  o ps  e a l i nha  re ta  da  cu rva  são dev ído (a  respos ta  pa r t i cu l a r  da  *
emulsão à luz,  A l ínha reta é a exposição normal. A 3º região é o om-
bro da curva e a 4º região é uma região de solarização. A regiao de om
b ro é dev ido a não t r anspa rênc ia  da  emulaao, quando os grãos são reve -
l ados .  A reg ião de so la r i zação tem re lação com a rehalogenação da su-
per f íc ie  da imagem la tente  pe lo  halogênco l i be rado  quando da formação
da imagem de P ra ta  me tá l i ca ,

A parte re ta  da curva caracter ís t ica é conhecida como a região de
correta exposição,e ex is te  a relação entre a transparência ( T ) ,  que
é a f ração de  l uz  i nc i den te  t r ansm i t i da  pe la  p l aca ,  e a ene rg ia  que
produz a imagem, é dada por ;

D=-10g9T=Y  ( l og  I t  1091 )  e... ( 3 )

Y é o gradiente da fração de linha reta e mede o contraste da placa,
l og  It é o eixo interceptado e l og  1 é a medida da sensibil idade. A
ordem de l og  I t  pa ra  t o rna r  vá l i da  es ta  equação é chamada de esca la
l i near  de expos içao  dap laca ,  À esca la  tota l  da p l aca  se rá  a ordem de
l og  It en t re  o pê  e à ombro da  cu rva  ca rac te r í s t i ca ,  po rque  nes ta  par.
ta o g rad ien te  dD — torna-se  ze ro .  Aescala tota l  , a esca la

d ( l og  It )
linear de expos ição ,  à i né rc i a  1 , e são todas dependentes tanto da
emulsão: como tambem das  cond i ções  de  expos i ção  e p reparação .

Para um dado mater ia l  e uma dada exposição, o valor de i rá  depen
der da const i tuição, temperatura, grau de agitação do revelador e o
tempo de revelação. Então :

Ya  (1 -0 )  e .  ( 4 )

”

onde 7, é o valor máximo que at ínge y para um dado mater ia l , Y é o
tempo de  reve lação  e ke  a cons tan te  ve lac i ídade  reve lação ,  que ê depen

den te  da  cons t i t u i ção ,  t empera tu ra  e g rau  de  ag i t ação  do  reve lado r ,

também depende do  compr imen to  de  onda  da  l uz  expos ta ,  '
A forma da equação ( 3 ) é ta l  que a exposição I t  necessária para

produz i r  uma dada  dens idade  com ma te r i a i s  t endo  d i f e ren tes  va lo res  de

é dependente da escolha da densidade na qual a comparação é fe i ta ,
Uma comparação de  vá r i os  ma te r i a i s  da  p l aca  num n í ve l  de dens idade  í -

qual a D ,6  dá  resu l t ados  ma i s  s i gn i f i ca t i vos .  Na p laca  as  ve loc i dades

as t ronôm icas  são f r equen temen te  tomadas como sendo i nve rsamen te  propor

c ional à expos ição I t  ex i g i da  pa ra  p roduz i r  uma densidade de D ,6  pre.



cedendo ao véu  quando  reve la - se  a p l aca  pa ra  um Y de Y, igua l  a apro
ximadamente80%,

FALHA DA RECIPROCIDADE E O EFEITO INTERMITENTE

À t ransparênc ia  é uma função da expos ição to ta l  I t  e também depen-
den te  dos va lo res  a tua is  da i n t ens idade  e do tempo de expos ição .  Quan
do. não há  uma co r respondenc ia  rec íp roca  desses  do i s  va lo res  d i zemos
que há  " f a l ha  da  rec i p roc idade " ,  Sua rep resen tação  g rá f i ca  se rá  o l o -
garí tmo da expos içao I t  necessár io  pa ra  gerar  uma densídade versus  uma
função do logar í tmo ou da.intérisídade ou do tempo de exposíção,
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O grá f i co  acima mos t ra  a cu rva  de rec ip roc idade  pa ra  va lo res  de den
sídades cons tan tes .  A fa lha  de rec i p roc idade  va r i a  de emulsão pa ra  e -
mulsao .  A tua lmen te ,  ex i s t e  um ma te r i a l  que  possu i  uma cu rva  de  rec i p ro
c idade  em que ex ige  um tempo de  expos i ção  I t  m ín imo  pa ra  p roduz i r  uma
dada dens idade  , que  co r responde  a uma dens ídade  méd ia ,  pa ra  um tempo
de exposição na ordem de 0,1-10 segundos. Aperfeiçoando-se a emulsão
pode -se  consegu i r  um bom tempo de  expos ição  de  ap rox imadamen te  1-10

minu tos .

A re lação  envolvendo Tou DeTet mais  usada é a l e i  de SCHUARZS
CHILD , em que T é uma função de It/t onde q>1.



HIPERSENSIBILIZAÇÃO

Como ex is tem vár ios e fe i t os  pa ra  dessens ib i l i za r  uma p laca  fotogra
f i ca ,  pa ra  d im inu i r  es tes  e fe i t os  e aumentar a e f i c i ênc ia  da  emu lsão
um t ra tamento  p rév io  na  manu fa tu ra  da  emulsão f az - se  necessá r i o .  Esse
aumento na e f i c i ênc ia  da  emulsão pode ocas ionar  e fe i t os  i ndese jáve i s ,
como o aumento na  t endênc ia  da  emulsão  a r eve lação  espon tânea  oU revê
lação po r  vêu ,  |

Um t ra tamen to  mu i t o  empregado  em t raba lhos  as t romé t r i cos  & o de  hi
pe rsens ib i l i zação .  Re fe re -se  ao trataífbnto en t re  a manu fa tu ra  da  emul
são e sua  expos i ção ,  e a té  mesmo o método de sens ib i l i zação  po r  co ran
te  deve se r  cons iderado às vezes  pa ra  se r  processada a h i pe rsens ib i l i
zação,  Ds  p roced imen tos ; para h i pe rsens ib i l i zação  p ra t i cados  pe lo  usu=
ár io da emulsão são os seguíhtes : 1 ) banho da emulsão em água ou u-
ma solução a l ca l i na  ta l  como amônia ; 2 ) exposição da emulsão a cer.
tos  vapores  de  mercur io  ; 3 )  aquec imen to  das p l acas  poucos  dias an tes
da  expos i ção  ; 4 ) p ré - sens ib i l i zando  as p l acas  po r  expos i ção  à l uz .

A h i pe rsens ib i l i zação  por  banho  das  p l acas  pode se r  ou  em água  des
t í lada ou em uma so lução  de  amônia.0 banho na so luçao  de amonia & oO
mais usado, Es te  efei to da h ipe rsens ib i l i zação  da amônia é dependente
da  rap idez  de secagem, e pa rs  i s to  a emulsão é t ra tada em um banho  de
altool seguido do banho de emônia, antes da secagem à presença de a r ,
Como p lacas  h i pe rsens ib i l i zadas  mos t ram uma ce r t a  t endênc ia  ao vêu ,  o
ac rósc imo de um ant i í -véu Benzo t r i azo le  é aconse lháve l ,  Pa ra  uma ráp i -
da secagem da so lução de amonia é necessár io  que a tempera tura  des ta  of
solução seja mantida em torno de 55º P), para reduz i r  o aumentoda ge-
l a t i na .  Logo  que as p l acas  h i pe rsens ib i l i zadas  po r  amon ia  es te jam pre

pa radas  , O Seu  USO deve  ser imed ia to ,  po i s  se  es tocada  po r  mu i t os
dias podem v i r  a deter iorar .  E A

A expos i ção  da  emulsão aos vapo res  de  mercú r i o  s é uma mane i ra  de

hipersens in i l i zar ,  devido so  re fo r ço  a sens ib i l i dade  de  g rãos  Pouca.

sens í ve i s ,  pe la  ladsorção| de  á tomos de mercu r i o ,  Um cu idado  espec ia l  —
deve-se  te r  , para que oc vapo r  de mercú r i o  não con tamíne  ou t ros  ma te -

r i a i s  fo tográf icos , causando uma perda de sens ib i l idade e véu. O tra
t a  mento a base de vapor  de mercúr io  parece nào afe tar  a esca la  de sen
s ib i l i dade  espec t ra l  doa emu lsão ,  Após  esse  t r a tamen to  se  a p l aca  nao

for u t i l i zada ,  no ta - se  que o decréscimo em sens ib i l i dade  não é acompe
nhado po r  um aumento do  vêu ,  I s to  é dev ido  a evaporação  do vapo r  de

mercu r io  adso rv i do .  Com isso , esse  processo de  h i pe rsens ib i l i zação

pode ser  novamente re fe i to ,



O
O aquecimento das p lacas  dias antes da  expos ição , a tempera tura  o f

de(í60º P) ou t ro  t i po  de h i ípersens ib i l i zação,  O aquecimento da  emul«s
são produz ma i s  do que  um e fe i t o  de expos i ção  na  p l aca .  Duran te  a ma-
nufatura , vários agentes sens ib i l i zan tes  aderem a emulsão , e as rea
ções químicas des tes  sens ib i l i zan tes  adsorv idos  com o ha ló i de  de  Pra-
ta são afe tados pe la  subsequen te  h i s t ó r i a  té rm ica  da  emu lsão .  Pa ra  a-
celerar estas reações submete-se a emulsão a uma tempera tu ra  e levada
ou  a uma maturação pos te r í o r  a manufa tura ,  O véu acon tece  se  es ta  ma-
turação u l t r apassa  os  l im i t es .  Com o aquec imento  da  emu lsao  an tes  do
uso , acelera-se esta maturação.

A pré -sens ib i l i zação  das p l acas  por  exposição à l uz  faz me lhora r  a
sens ib i l i dade  da emulsao , po is  fo rnece imagens sub la ten tes  es táve i s
sob re  as qua is  a imagem la ten te  se rá  cons t í t u i da ,  A i n tens idade  e du-
ração da pró-exposíção para os f ins astronômicos , se r i a  produzido por
uma pequena i nc i denc ia  de  I uz .  ARGUE suge r i u  que  es ta  p re -expos i ção
fosse da ordem de 1/750 segundos.
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2 - ASTROMETRIA COM ASTRÓGRAFOS

Os e lemen tos  pr inc ipais de  uma camara  as t rog rá f i ca  são a ob je t i va
e a p l aca  f o tog rá f i ca .  Po i s  uma boa de f i n i ção  da imagem p roporc ionada
por uma ob je t í va  apropriada , f ac i l i t a rá  o cá lcu lo  da posição fotogra
f i ca  de um as t ro  na  p l aca ,

Os defe i tos.da objetiva e distorções da imagem fotográfica no cam-
po devem se r  e l í nados  tan to  quanto poss í ve l ,  Os de fe i t os  mais impo r -
tantes são : aberração esfér ica e coma , aberração cromática , d ís tor
ção , as t i gma t i smo  e cu rva tu ra  de  campo,

A abe r ração  es fé r i ca  oco r re  quando os  ra i os  do f e i xe  de  l uz  , para

l e l o  ao e i xo  óp t i co  e convergentes pa ra  o foco  depo is  de passarem a«
t r avés  das(zunas ane la f t es ) , das d i f e ren tes  l en tes  da  ob je t i va  , são  t ra

zidas jun tos  a pontos  d i f e ren tes  ao l ongo  do e i xo  óp t i co .  Is to causa
uma Íímagem simetrícamente embaçada, ORDER DA ABERR,  ?

A abe r ração  es fé r i ca  de  t e r ce i r a  ordem , os  ra i os  que  saem dos  bor
dos  da  l en te  vo l t am pa ra  o f oco  marg ina l  F,., . Os ra i os  cen t ra i s  con=

Vergem pa ra  o foco  pa rax ia l  Ff. .
Todos os  ra i os  emergen tes  sao  t angen tes  a supe r f í c i a  de  revo lução

tendo C, Rr Cz como seção meríidiana., À supe r f í c i e  cons i s t i ndo  da cu rva
mer id i ana  C , f ,C ,  e o segmento  F, F. é a supe r f í c i e  cáus t i ca  da  abe r ra

ção esférica.
As seções (1) , ( 2 ) , (3)  são mostradas por meio de t e l a  fluorese

cente.  A posição (2 )  corresponde ao c í r cu lo  de perturbação mínima,

—— to
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Seção dos ra ios em 3 planos correspondendo as posições (1) , ( 2 )  ,
“ * ( 5 )  do diagrama,
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A aberração es fe r i ca  de ra i os  inc l inados  formando uma imagem próxi
ma aos bordos da p laca é chamada de COMA, Na f í gu ra  abaixo a coma es ta  .
presen te  como ún i ca  aber ração ,  Em ge ra l ,  a forma da imagem é modí f i ca
da quando oco r rem , também ; ou t ras  abe r rações .

DO' É o eixo principal da lente ; P é um objeto pontual situado abai-
xo  do  e i xo .  Um es t re i t o  p i nce l  de  ra i os  o r i g i nados  em P passando  pe -
l o  cent ro  da l en te  , forma em P '  uma imagem pon tua l  de P ,  O cone Oco
de  ra i os  que  passam pe la  c i r cun fe rênc ia  sombreada na  l en te  s formam a
c i rcun fe rênc ia  s i t uada  aba ixo  do  pon to  P ! ,  Os ra i os  formam como imagem

c i r cun fe rênc ias  menores ; e os  marg ina i s  c i r cun fe rênc ias  maiores . O
conjunto dessas vár ias  c i rcunferênc ias resul ta  em à imagem ter a for-
ma da  f igura .

Imagem de um pon to  na  presença de coma.



Os ra i os  pa ra le l os  , agora , entram pe la  l en te  fazendo um angu lo &€
com o e ixo ,  Todos os ra ios  emergentes são , então , tangentes à super
f íc ie  caustica ( aquecida ) , a qual abrange duas superfícies d is t in -
t as  associadas com a supe r f í c i e  f oca l  sagiteal e a t angenc ia l  respec t i
vamente da aberração esférica. À, dba u Qu) ne p l o  >? |
—.” Quando a abertura da pup i laÉ pequena , elementos da superfície
cáus t i ca  podem se r  i den t i f i cados  com seus p lanos  tangentes  , e suas
seções  com um p lano  são  en tão  segmentos  de l i nhas  re tas  ( a l í nha  fo-
cal  tangencial T e a l i nha  focal sag i ta l  S ) . Quandoe va r i a ,  S e T
descrevem supe r f í c i es  cu rvas .  À imagem melhor  de um ponto  ob je to  que
aparece  no caminho: médio en t re  5 e T , desc reve  uma supe r f í c i e  cu rva .
Isto é , existe a curvatura do campo,

Seções do f e i xe  mos t rado  po r  duas  t e l as  f l uo rescen tes  , em pos i ções

(1) e (2) .



Curvatura do campo : | Curvatura do campo”:
cent ro  da imagem no f oco ,  Borda da imagem no foco,

TIPOS DE OBJETIVAS UTILIZADAS EM TRABALHOS ASTROMÉTRICOS,:

1º )  Ob je t i va  T r í p l i ce  do t i po  Cook-Tay lor  - o campo as t i gmá t i co  é es
tendido em 6ºx 6º ; a abertura do raío esta em torno de 1 :4 .  A dístor
ção nes te  caso não é co r r i g i da  e e l eva -se  a quasa 5 "  a 3º do e i xo ,
2 º )  Ob je t i va  Quádrupla do t i po  Ross - o.campo é i gua l  ou  ma io r  que à :
ex tensão da ob je t i va  t r í p l i ce  do  t i po  Cook -Tay lo r  , mas o r a i o  de  a>
bertura é menor. À d is torção é menor , em torno de 1" a 3º do eixo.
3º )  Ob je t i va  QuádrupIla da  Ze i ss  - o campo também de ex tensão  Í gua l  a
do: t i po  Cook-Tay lor  , e a d i s t o r ção  em to rno  de 1" a 3º  do e i xo  , O
ra io de abe r tu ra  é da  ordem de 1 :5 .
4º )  Ref le tores Schmidt - Neste t i po  de ob je t i va  , o astigmatismo e a
coma sãoamplamente e l im ínados .  Mas , uma d i f i cu l dade  com a curvatura
do campo ex ige  que a p l aca  se ja  adequadamente cu rva .

Para  se de te rm ina r  o foco , deve-se l eva r  em con ta  os segu ín tes  fa
tores : a t empera tu ra  , a d i s t anc ia  das es t re l as  ao cen t ro  ou  e i xo  da
placa e o b r i l ho  das es t re l as .

Dev ido  a t empera tu ra  se r  mu i t o  pequena pa ra  o t i po  de  ob je t í va  u-
sada  , e l a  não é de  g rande  impo r tânc ia  na  de te rm inação  do  f oco .  Mas 1
não é desprezível  , devendo-se obedecer a uma ordem de temperatura.
O e fe i t o  do  b r i l ho  das  es t re l as  só  é impo r tan te  pa ra  es t re l as  mu i t o  r s ,

bri lhantes as quais são de d i f í c i l  medida, f&forqusa ? ?
Em as t rome t r i a  é necessá r i o  que se faça uma o r ien tação  p rec i sa ,



porque uma má o r i en tação  pode acar re ta r  e r res  s i s t emá t i cos  » Íínclusi
ve  de  magn i t udes .  Essa  o r i en tação  p rec i sa  não depende rá  somente da
instabilídade atmosférica , mas também , da flexão diferencial entre
a câmara e o te lescóp io  orientado e da fa l ta  no telescópio de um pre
c i so  a j us tamen to  equa to r i a l ,

O estro de a jus tamento  po la r  em dec l i nações  menores que 60º é facíl
mente co r r i g i do ,  Mas , em a l tas  dec l ínações  to rna-se  necessár io  um FE
j u s te  po la r ,  :

Ve r i f i ca - se  que  as  p l acas  es tao  p l anas  , pa ra  que se  possa  fazer
a reduçao .Em um campo mu i t o  ex tenso o e r ro  ma io r  i n t r oduz ido  é po r
i n s tab i l i dade  da p l aca ,  A p laca  normal  poda i n t r oduz i r  um desv io  de
mais de O0,2mm , e como estrelas que estejam a 3º do eixo óptico so-
f rem também um desv io  de  O ,1  mm y 8 UM aumento na  ímagem de  ma i s  de
5 º  9 é aconse lháve l  que  se  u t i l i ze  na  med i ção  das  p l acas  es t re l as  que
se  encon t rem p róx imas  ao  e i xo  óp t i co  pa ra  que  t odas  e l as  so f ram um ú
nico desv io  , que 6 o da p l aca .

MEDIÇÃO DAS PLACAS 2D?
e rb  h ros 7

Para  a medição de uma p laca  , u t i l iza-se de um p lano  demedida
( esca la  ou  pa ra fuso )  que conve r te  a faixa de campo da  placa, A med i -
da pode se r  f e i t a  de  uma coo rdenada  somente  ou  de  ambas coo rdenadas  9
s imul taneamente.  Para ma io r  p rec i sao  e e l iminação de e r ros  s istemét i  N
cos de uma na tu rezaa psicobógica” ;mede-se cada coo rdenada  em duas  Po
ições da placa d i f e r i ndo  de  180 º  , A d i f e rença  en t re  as  duas  o r i en -
tações , dá a p rec i são  da medida,  Nota-se que , em c i r cuns tânc ias  fa "
vo ráve i s  ,: um pequeno  erro.  médio aba ixo (1 )  pode se r  ob t i do  po r  nois sé

de duas o r i en tações .  —— exp l
Out ro  i ns t r umen to  de  med ída  i n t r oduz ido  po r  Kap teyn  , cons ta  de  um

equatorial pequeno  com os .  eixos da  ho ra JS dec l i nação  E) do  te lescópio

encont rando-se em um ponto.  Este ponto ê pe rpend i cu la r  a p l aca  no  pon

t o  t angen te  , numa d i s tanc ia  i gua l  ao  compr imento focal doo te lescóp io .

Se  houve  co r re ta  o r i en tação  diferenças em ascensão  re ta  e dec l i nação

são l i das  d i r e tamen te  no  c í r cu lo  equa to r i a l  do  i ns t rumen to  de  med ida .

Este procedimento é de l im i t ada  ap l i cação  , sendo algumas vezes uados

pa ra  a determinação de pos ições  de; p l ane tas  menores e cometas,

/ pow l e  L a p isca 2?
>
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Sejam 0 ,  e 0 ,  respec t i vamente  , os  pontos  noda is  p r i nc i pa i s :
primário e secundário de uma objet iva , que para faci l idade de as-
s im i l ação  supomos co inc i den tes .  Imaginemos a es fe ra  ce les te  , de
centro O e de  ra ío uni tár io.A direção do eixo optico coincide com
a reta DO' , onde o p l ano  tangente em O ' ,  pe rpend i cu la r  a esse ei
xm, é pa ra le lo  à prTaca fotográf ica e ao plano focal  . Uma est re la
na esfera celeste será um ponto S , e será v isível  no plano tangen
t e  p ro je tada  no pon to  S ' ,  A sua imagem fo rmar - se -á  num pon to  R ' so-
b re a placa fotográf ica, O ponto base O é a projeção do centro Ópti
co da objet iva , de distância-focal  f , ,  sobre o plano focal , que
faz com o eixo óptico um ângulo de 90 ,

Supondo -a  p l aca  f o tog rá f i ca  co inc i den te  com o p l ano  f oca l  , teme
-s86 pa ra  as coordenadas da imagem sob re  a p l aca  fo tog rá f i ca  x e y ,
e pa ra  as  coo rdenadas  re l ac i onadas  ao  p l ano  t angen te  X e Y .  Ass im

podemos escrever & re l ação :

x=  s f  «1a. ( 1 )
y = VYf 2 .  ( 2 )

onde f à a d i s tânc ia  foca l  da ob je t i va .



Na f i g . ( 2 )  , Pe S representam o ,  polo ce les te  e o as t ro  , suas
pro jeções  no p l ano  tangen te  serão P '  e S ' .  0 e i xo  dos X ín te rcep ta
o e ixo dos Y no pon to  0 º ,  Dos t r i ângu los  OS'O e S55'0' t i r amos  as
re lações:

X = 0O'S'sen B , Y = 0 'S 'cos  8

mas, 0 'S '  = tg (rs. , então vem :

>< E t g  sen 68 . . ( 3 )
t a f cos  8 e .  ( 4 )< un

Ass im X e Y se rão  as  coo rdenadas  pad rão  do as t ro .  Subs t i t u i ndo  os
valores de X e Y em (1) e ( 2 )  , vem:

x= f  t g  sen  8 esJ . (5 )

y = Ff taçcos 8 e .  . ( 6 )

RELAÇÃO ENTRE COORDENADAS PADRÃO E EQUATORIAIS

Como vimos an te r i o rmen te  , a pa r t i r  de x , ,  y e f ca l cu la - se  &
8 .  Precisamos encon t ra r  uma expressão que re l ac i one  ( e 8 com às
coo rdenadas  equa to r i a i s .

P r ime i ramen te  , o r i en ta - se  Y , pos i t i vamen te  , pa ra  l es te  , de
tal modo que  os  va lo res  c rescen tes  de  Y co r respondam aos  va lo res
crescentes da ascensão re ta .  Às ascensoes re tas  e decliínaçoes de S
e O' são respectivamente X , $ ea , , 5 , .

Das fórmulas fundamenta is  da t r igonomet r ia  de Gauss no t r i ângu -
l o  esférico PS0' , onde PS = 90º-S, PÓ! = 90  -fLeSPO' sx -A , ,
tiramos as seguintes relações :;

sençqsen B = sen (X- a . )  cos £ «eo (7 )
senóícos 8 = sen$ cosS,-  cos$ sen£,cos ( x - “ . )  . . . ( 8 )
cosó = sen$ senS,+ cos $ cosi,cos (an - x . )  + .  ( 9 )

Div id indo (8 )  por ( 9 )  , obtem-se :

g . SEN cos  S,- cos S$ seníccos ( x - “ . )  . . . ( 10 )
seníf sen l,+ cos S cos fycos («  - x , )

t g  gq cos

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



t a  sen  8 = E S sen (n - x , )  « . .  (11)
sen$ sen$ + cos $cos f cos (A -X , )

(10) e (11) constituem as duas pr imei ras equações fundamentais de

as t rome t r i a  p l ana .
Inver tendo o prob lema , a pa r t i r  de &, , o. sQque são as coorde-

nadas equa to r i s i s  de  O0' , cen t ro  da p l aca  e as coordenadas X e Y ,

ca lcu lemos X e $ .
Da equação (10) , temos que :;

t g f cos  A [ sen 5 sen ,  + cos 5 cos s,cos (Xx-amx, | = senscos4ó , -

- cos S sen S.cos (A - “ . )

t a f cos  8 sen $ sen S, + t a  cos 8 cos $cosós,cos ( x - x , )  =

= sen $cos 5, =- cos $senS.cos (X -x , )

sen Scos $, - t acos  8 senS sen£, = tg cos 8 cosS5 cns S,cos ( n -a , )  +

+ cos $ senS,.cos (XX - x , )

sen $ (cos S, - taí cos 8 sen 5 , ) = cos  cos (a -mx , )  [ t a6  cos B cos S, +

+ sen s. |

y tgóú cos 8 cos  5, + sen 5, « . .  ( 12 )ta  $ = cos (K-XA,
cos$ ,  - tgí cos É san à,

— Da equação (11) , vem :

t ag  sen 8 sen S sen S, + tg6 sen 8 cos $,cos 5 cos ( x -A , )  =

= cos $ sen  (A - “ )



L) LL)

t ggsen  8 senSsenS, + ta(sen E cos í cos  ô = coss t a  (X - , )
cos ( x -%, )  : :

t a í  sen 8 to  S senS, + ta sen 8 cos Ss = t a  ( a -  o )
cos (A -x , )

Subst i tu indo o va lo r  dae t o  S da eq. ( 12 ) ,  vem :

t aG  sen 8 sen £ ( t ggcos  8 cos 5, + sen 5 . )  + t a í  sen É cos ==
cos $, - taí cos 8 sen ,

= tg (X -X . )

tg sen 8 sen S$, ( t a  6cos 8 cos 5, + sen ) + taó sen  8 cos &, (cos &

cos 5, - ta f cos  8 sen 5,

- tg cos 8 sen 5, ) = t g  (X -  x)

t a  (Xx-X%,) = t o  ó sen E senícos 8 cosS, + tafsen 8 sen & +

cosS, - taí cos  É sens ,

+ taí sen  E cos, « t g í sen  8 cos E cos f  senj,

cosS$, - t g6  cos 8 sen ,

t o  (X -x , )  = taá& sen  Ê e... (153)

cos $ - t g f cos  8 sení,



MÉTODO DAS DEPENDÊNCIAS

No cá l cu lo  da pos i ção  em coordenadas equa to r i a i s  de um as t ro  ,.
ob t i das  a t ravés  da  p l aca  f o tog rá f i ca  » Í interveem mu i t os  e r ros  de  di
f i c i l  determinação , t a i s  como ; o va lo r  da esca la  da p l aca  , à orí
entação da placa no instrumento de medida , e t c .

O método das dependências dado por SCHLESINGER (1926) , é atueal- |:
men te , o método ma i s  usado  em redução .  Es ta  método ape r fe i çoado  >
por SYLVIEN AREND (1933) permi te a obtenção ráp ida e prec isa  das Qu" o
coordenadas de um as t ro ,  qo

O método  cons i s te no uso  de um pon to  t eó r i co  imag iná r i o  que  deno  VV
minamos de  cen t ro  das  dependênc ias  ou  ba r í cen t ro  » que  deve  coincií
d i r  com a pos i ção  do  ob je to  cu jas  coo rdenadas  são desconhec idas ,
Ta l  co inc i denc ia  ;, en t re tan to  , não é exa ta  ; o pequeno res iduo  en e

t re  a pos i ção  do astro e o cen t ro  de dependência , se rá  tão peque-
no que não modificará os resultados.

Sejam x ,  e y as  coo rdenadas  re t i l í neas  de  um astro med idas  em
uma p laca  fo tog rá f i ca  , cu j a  pos i ção  queremos de te rminar  , e Xis  Vi
( 1  = 1 ,2 ,3 )  as  coo rdenadas  re t i l í neas  , med idas  na  P laca  , de  t r ês
es t re l as de re fe rênc ia  esco lh i das  como pon to  de  re fe rênc ia  , que

formam um t r i angu lo  , no i n te r i o r  do qua l  es tá  s i t uado  o objeto ,
cu ja  pos i çao  dese jamos  de te rm ina r  , podemos esc reve r  :

o
I

| x > E V

QI  Pr pu ro  Á
Ds  . —

onde os x ,  e y ,  estão relacionados à ( x ,  » Ya) como origem.

As t r ês  componentes  de N resu l t an tes  , r ep resen tam o dup lo  da  sy

pe r f í c i e  dos  t r ês  t r i ângu los  f o rmados  pe lo  ob je to  e cada  pa r  de es

trelas de referência. O duplo da superfície do triangulo de refe-
rência , vale :

—so

Denominam-se dependênc ias  as  componentes  do ve to r D exp resso  po r :

—
D,  SS ,

N

Tais  quant idades permi tem de te rm ina r  as coordenadas de re fe renc ia  ,

pe las  f o rmu las  :



x
o D; x ,

Yo P; 9 ;

Tendo em v i s ta  que o va lo r  de Né o dup lo  da supe r f í c i e  do tri
ângulo formado pelas três estrelas , na unidade u t i l i zada  na medi
da das coordenadas x e y , da p laca  j e ,  po r  ou t ro  lado  , Na , Nos
Nx»  respec t i vamen te  , o dup lo  da  supe r f í c i e  dos  t r i angu los  f o rma-
dos : pe lo  ob je to  e as  es t re l as  2 e 3 ; pe lo  ob je to  e as  es t re l as
l e 3 e pe lo  ob je to  e as es t re l as  1 e 2 , conc lu i remos que as de -
pendências são relações entre superfícies , portanto , sem dimen-
soes , o que e l im ina  a necessidade de determinar a escala do ins -
trumento e a orientação da placa.

DESENVOLVIMENTO EM SÉRIE DA FÓRMULA FUNDAMENTAL

Considerando que a p l aca  subentende uma pequena zona da es fe ra
ce les te  , podemos ace i t a r  que S$ - 55= 4%,  doade 9 = &,5 + AS»  de
mane i ra  que  :

cos$ = cos (S+AS)  = cos S,cos AS - sens,sen AS
sen í=  sen (S,4AS) = senS cos AS + cosfs,sen AS

como 54$ & in f i n i tes ima l  , teremos :

cos  AG
sen AS  u ÀS

de  modo que

- cos$=cosS- (S$ -$6 , )  sen 5 .
sen$= sens+ (S -5 , )  cos S,

pelas mesmas considetações an te r io res  ( À - x )  também será inf in i te
s ima l  de  mane i ra  que :

U
) t À | À (o

)
— +cos  ( “ - x )

sen (x-.) (x- o) - . . .

subst i tu indo-as na re laçao fundamental , te r -se-á  :



[ses 1(S-So)cas so Seu So+ [005 So" (6-5) Su So) cos 5, [1
. [uos Se- (S-Se) Sus Se) ( ano )tgóúsen 8 - "E

- lena)

[Seu Sa+ (5-S1) cos So eca Sor [two Sor (S- Se) Seu So] óeer So [1- Ar
[Seu Ss +(S - Se) ess So  Jseusot co So" (Ss -S.)seu Sa | eo So P — & =

t g6  cos 6 =

considerando a té  o t ê rmo  de te rce i ra  ordem ;

t ag  sen  8 = Áx-do) cm So- ( a -ao ) ( j -  So )  Suse Do
Se'So+(5-So) Sus S5emS+ [e Ss, -(5-5,) Ser SotesSo |[1- Ca=eta)"]

DU o).

t i cos  8 = tu So UM So + (S-Se)  cofg, - [02-5, Seu So-(3-5S.)ocs So ]  f1 - Lado ]

Seu So + (5-5) Seuso+Los So + cos s- (S-S.) Ses S + CMS, leao Fes

s imp l i f i cando  ;

t agsen  E = (x - o )  Cop So = ( « - x )  ( 5 -£So )  Sem So

1 -  . . o s  Sa ta

Seus 5 co Sea + (5-So) ceF Sa [&& SoSeuSo- (S-S5) Seul Es) cossSeus,t a6cos  8 = = É
A — ==) em” Sa  + e . . .

ou

t ggsen  6 + (= - xo )  ces So — (« - “ ) ( 5S -So )  Seo

tg6cos B=(S-So)+ aa) cos S, Stu So

mul t i p l i cando  ambos  os  membros  po r  f t e remos  :

x' = f [(X-n,) cos Sa - (a =X) (5 -5 )  seu do |

vº 2 fusos)+ teste! cos s0 su so
Des ignando»-se por x ;  » V ;  BS coo rdenadas  med idas  da  es t re l a  de  re.-

fe rênc ia  ; x , »  YRas  do pon to  tangen te  da p l aca  à es fe ra  ce les te
ex ,»  VY,Q;asdoastro,  t e r - se -á :



f [ (a1- xo) cosS$,- (m,-n,) (5,-  55) sen ,  |
x =x  Ef [ (a7-%) cos$ó, - ( n7 -%)  (5 -5 )  sen S. |
n3 ox f [ ( a3 -0 )  cosSs- (a3-25) (53-59) sen S. ]

f [(S,- o )  + (a1- Ao)” cosS,sen 5.)
2

r [(5-5,) + (o4-%) cosSesenS,|

x
E

t x "

< po

LU be (=
) u

t< N
M U

U
< [=
] 8

YZ ve  f [(5,-S,) + (am) cosS, senS, |
Fr

Mul t i p l i cando  cada uma des equações acima pe la  dependencia D, 1, D, ,
Dz » t emos  :

D i x ,  + DX ,  + xXx  =

=x“,  (Do, + Da + Dz) + sf [é D ,  (eç-s,) cos f  -D ,  (4; -% ) (5:+54) sons, |

Day ,  + Day ,  + Pays  = >

=Y*  f [£ D. (S:-S,) +32 D ;  (ox )  cos 5 sen$,

o p r ime i ro  membro das equações acima sao respec t i vamente  as coorde-
nadas do ob je to  que se p rocu ra  de te rm ina r  a pos ição  , i s t o  ê ss Xho

Ya

x TX  f [ ( ao )  cos$  - (x, % ) (S&S) sen S|

Ya “Yo  E f [ (SS)  + (Ham) coss  sen  s, |

I gua lando  os  do i s  s i s t emas  ac ima  temos :

f [ (axo o )  cos $ -  (X-%) (5,7 Ss.) sens, | =

= ré» ,  (ox-a) cosS-  Z D ,  ( x ; -a , )  (S ; -S " )  sen Ss)

f [85 ) + (a41-a%)cos ssen&, | =
o Era h

? E»; (1-5) + D; (X1-X)  cos S sens, |
2 :

e l im inando  f ,  x ,  E Yg  i s t o é , os  t r es  elementos desconhecidos :



(amo) cosf=[E D, (Mina) cosS-[ED, (a-%) (51-50) -
- ( 4%)  (S- S.) | sen So

(S7 3.) = 2 D. (5;-5,) + 2, (aseftaçãsS | cosS + senô,
2

ou

NA =D ,  (a; -a) - [E o, (X&-a)(S;-do)-l(A- ENS)  to S,
AUS, =2D ,  (5:-5,) +1  [z 0 .  ( aa )  - (AX  r sen  2%,

Estas fómulas devem ser dimensionadas , para uso prático , pois os
segundos termos dos segundos membros inc luem fa to res  em segundo de
tempo (X ; -%)  e segundode arco em (5;:- 55) . Como a fórmula com o
p r ime i ro  membro  ( - “ , ) .  em ascensão  re ta  ; deve  se r  exp ressa  em se
gundo de  tempo , devemos mu l t i p l i ca - l a  po r  sen  1 " .  Mas , como a
fórmula com o p r ime i ro  membro (47 So) .  em declinação deve ser ex-
pressa  em segundo de arco , devemos mu l t i p l i ca - l a  po r  ( 15 )  e por
sen 1 " ,

agçaç= E D/(X-a)-F[Z 0,0; 05) (S;-So)-(og-% (Se So)
Se S.= En, (S-S$) - e[Z ny (aa)- (araÉ]

onde

F = sen 1" tgS5= 0,000,004,848,1 tg  S,

G = 225 sen 1" sen Z 2=  60,000,272.705.6 sen 2 3,
”

Os va lo res  F e G& são f o rnec idos  po r  t abe las  espec ia i s  , uti
1.000 — 100

l i zadas  nos cá l cu los  numéricos , e e l im inados  nos cá l cu los  com com
pu tado res ,

Na p rá t i ca  3, é imposs í ve l  de te rm ina r  o pon to  de  t angênc ia  da  p la
ca  com a es fe ra  ce les te  de  modo que  somos ob r i gados  a e fe tua r  as
med idas  das  t r ês  es t re l as  de  re fe rênc ia  e do  as t ró  em re l ação  aque
la da  es t re l a  de  re fe rênc ia  n º  1 cons ide rada  como o r i gem das  coo r -

denadas. Processo análogo se f az  com as coordenadas das es t re l as

de re fe rênc ia  t i r adas  do ca tá l ogo .



MEDIDAS COORD, (catálogos)

ESTRELA nº 1 x ,  » Yy “ , ,  ,

ESTRELA nº 2 xo Ya Az ,  &

ESTRELA nº 3 xz » Vz Ázi*?3

ESTRELA A a xa s Yo Asa | SA

Para  subs t i t u i r  as  quan t i dades  a fe tadas pe lo  Í nd i ce  ze ro  ; t emos :

job Enta PA s Y I " Yo Aa, -Ao” [> - S ,

Nam Nos Yam Ma Az Ao, Fa o

mM = X3=X,  9, Yz"Yo" 3 — o ,  a So

ma = XaXo » YaiNo ao  Sado
Subtraindo de (x,  -x, ) tem-se :

mem, = (ex ) = Coexo) = O (1-  ) -  (4-X) Oo

mamy = (ex) = Cano) soy [d2-A) > (Ware) = danA

Mary = Cxz=x,) "” (Ca ex2,) = XxX,  ( «3 -%) -  (04 - x) = Az A,

man, = (xa  x2) (xx =x , )  xao  folha“) - (a - o) = A — 2

Ana logamente  pa ra  as  coo rdenadas  y .
* ”

Lo  go .

Ô

Aro :  D A- . ) -  FLD (A -x) (s,- 5.) - (647 o. ), (Sa S )
"De l&h-a) + Dali) (5a- So)
+ O; (> -A )+  Dsfoíz-a,) CS, — 5.) ]



dao A = De (o2-mx)+F[Deloa-o) (5.-8,)-(na-os) (SiS
+ D o f  - o -

Assim as  expressões an ter io res  tomam a forma :

SA = ÉPDila " o, ) -  F [ED («;-“,) (s;-S)- lero) (Sa s))

sa- S1=É Dilói-S1)- Cla Drlaça)o (nana)]

As quantidades (o  -N , )  e (547 SS ) que são desconhecidas podem
ser obtidas numa primeira aproximação , na qual  os termos quadrá-

os -e €t i cos  sao  desp res i ve i s  :

(4%  ))= É Di (Aj-a,)

(S- &)-  ED(5,-S)

Os valores de 0, e Ss serão fornecidos numa segunda aproximação:

az A, FÉ Di (oc: = “  ) -F  [é D; («;- )(s;- S,)- (47, » (Sa- s ) ,  |

2a? 5 +ED i (S ; -S )+  E [é Dilec-a,)- («47 )
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