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D I - INTRODUÇÃO
Es te  t raba lho  é baseado  na  d i sse r t ação  de  mes t rado

(Veiga, 1986) , na qual é desc r i t o  um novo procedimento de redução de

pos i ção  u t i l i zando -se  um m ic rodens i t 8me t ro  pa ra  a de te rm inação  das

coo rdenadas  dos  c i nco  sa te l i t es  ma i s  ex te rnos  de  Urano r CuUjas imagens

são  reg i s t r adas  em p lacas  f o tog rá f i cas  .

Ta i s  pos i ções  deve rão  se r  usadas  pa ra  f aze r  novos a j us tes

u t i l i zando  a t eo r i a  desenvo l v i da  po r  ( Lazza ro  , 1987 )  ; ev i den temen te

pa ra  i s t o  p rec i samos  de  uma massa de  dados  mu i t o  g rande  , o que  nes te  ’

t r aba lho  não  f o i  poss i ve l  de  se  ob te r  dev ido  ao  tempo que l eva r i a  para

reduz i r  t odas  as  p l acas

Desc reve remos  um p roced imen to  de  redução  seme lhan te  ao

desenvo lv ido  em Veiga (1986) , com algumas mod i f i cações .

Para  ava l i a r  es te  p rocesso  f o i  esco lh i da  uma amos t ra  de  9

P lacas  ob t i das  em uma m issão  de  qua t ro  d i as  consecu t i vos  (05 /06 /84  a

08 /06 /84 )  no Labo ra tó r i o  Nac iona l  de  As t ro f í s i ca  (CNPqg/LNA).

U t i l i zou -se  como i ns t rumen to  de  med ida  o

m ic rodens i t ôme t ro  PDS da  Pe rk i n  E lmer  - mode lo  1010A do  Obse rva tó r i o

Nac iona l  {(CNPq/ON) , cu j a  p rec i são  na pos i ção  é da ordem de 1 m i c ron .

Em v i r t ude  da  imagem do  sa té l i t e  M i randa  se r  a fe tada

pe la  d i s t r i bu i ção  da  l uz  do  p l ane ta  na  p l aca  f o tog rá f i ca  , u t i l i zou -se

do i s  mé todos  d i f e ren tes  de  redução  dos  cen t ros  das  imagens  ; um pa ra

M i randa e ou t ro  pa ra  o p l ane ta  e dema is  sa té l i t es .

P re tende -se  en tão  compara r  os  resu l t ados  da  redução  das

pos i ções  usando -se  es te  p roced imen to  a r esu l t ados  ob t i dos  a pa r t i r  de

med idas  v i sua i s  .
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I - 1  PROCESSO F ÍS ICO DE OBTENÇÃO DAS IMAGENS.

Uma p laca  f o tog rá f i ca  é cons t i t u í da  de  um ma te r i a l

f o tosens í ve l  ap l i cado  sob re  uma l âm ina  de  v i d ro ,  cu jo  coe f i c i en te  de

d i l a tação  deve  se r  o menor poss í ve l  | uma vez  que o nosso  t r aba lho  é

de te rm ina r  a pos i ção  de  ob je tos  sob re  à mesma.O ma te r i a l  f o t osens i ve l

é cons t i t u í do  de  um con jun to  de  c r i s t a i s  de  sa l  de  p ra ta  e de  uma

camada  de  ge la t i na  , cu i a  comb inação  é denominada  emu lsão  f o tog rd f i ca .

I - 1 .1  FORMAÇÃO DAS IMAGENS NA PLACA.

A rad iação  p roven ien te  de  um ob je to  no  céu  , ao  i nc i d i r

sob re  a p l aca  f o tog rá f i ca  , imp ress iona  os  g rãos  da  emu lsão

rad ia lmen te  a pa r t i r  de  um pon to  cen t ra l  . Es te  pon to  co r responde  ao

va lo r  máximo da  rad iação  r à qua l  dec resce  à med ida  que se  a fas ta  do

cen t ro  da  imagem.

Denomina -se  FOG fo tog rá f i co  à r eg ião  da  p l aca  não expos ta  ,

a qual é u t i l i zada  pa ra  de f i n i r  o va lo r  da  dens idade  da  p róp r i a  p l aca

quando se  dese ja  med i r  dens idade  re l a t i va  de  ob je tos  sob re  a mesma .
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I - 1 .2  SENSITOMETRIA

Def i ne -se  opac idade  (B .H .Ca r ro l  e t  a l  , 1986 )  como a r a -

zão  en t re  i n t ens idade  de  l uz  i nc i den te  e i n t ens idade  de  l uz  t r ansm i t i da

O l oga r i tmo  da  opac idade  , dens idade  óp t i ca ,  é tomado como me io  de

ava l i a r  a imagem reve lada .

A re l ação  en t re  a dens idade  e à quan t i dade  de  l uz  expos -

t a  é comumente  rep resen tada  pe la  cu rva  ca rac te r í s t i ca  , conhec ida  como

curva  HaD.Es ta  curva é ob t i da  p l o tando -se  dens idade  ve rsus  o l oga r i tmo

da  expos i ção  , onde  à expos i ção  E é de te rm inada  pe lo  p rodu to  IT  de  l uz

i r rad iante I e tempo de ação T . A FIGURA 1 mostra a forma t í p i ca  da
curva ca rac te r i s t i ca .

FIGURA 1 - CURVA CARACTERISTICA

l v[1]

— ca l f a
l og  l oge

A curva  ca rac te r í s t i ca  pode  se r  d i v i d i da  a rb i t r a r i amen te  em

qua t ro  reg iões :

PARTE I :  é denominada  reg ião  de  expos i ção  i nsu f i c i en te .

PARTE I I L : r eg ião  de  c resc imen to  l i nea r  de  dens idade  com l og  E .
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PARTE 1II1:é a região de  excesso  de  expos i ção ,  onde um

aumento na  expos i ção  p roduz  apenas  um l i ge i r o  aumento  re l a t i vo  de

dens idade ,  À cu rva  i nc l i na -se  em d i r eção  ao  e i xo  de  expos i ção  ,

even tua lmen te  t o rnando -se  pa ra le l a  a es te  e i xo .  |

PARTE IV :é  a reg ião onde um aumento  na expos i ção  resu l t a

num dec résc imo  da  dens idade  reve lada ,

Na reg ião  I I ,  onde a mudança em dens idade  é p ropo rc i ona l  à

mudanca no  l oga r i tmo  da  expos i ção  , a dens idade  é dada  pe la  r e l ação :

D = GAMA ( LOG E - LOG 1 )

Nes ta  equação  LOG 1 &éo  pon to  onde  a l i nha  re ta  ex t rapo lada

co r ta  o e i xo  LOG E , e GAMA é o f a to r  de  p ropo rc i ona l i dade  , ou  Se ja ,  a

i nc l i nação  da  re ta  . Numer i camen te  , o va lo r  de  GAMA é i gua l  ao  da

t angen te  do  angu lo  ALFA.

DETERMINAÇÃO DA CURVA CARACTERISTICA DA PLACA:

São f e i t as  va r redu ras  em de te rm inadas  reg iões  da  p l aca ,

expos tas  com d i f e ren tes  f i l t r os  pa ra  o mesmo tempo de  expos i ção  da

p laca .  De posse  do  va lo r  méd io  em dens idade  ob t i do  em cada  uma das

nove reg iões  (SPOTS) e dos  va lo res  t abe lados  (Da Cos ta  e t  a l , 1982 )

pa ra  LOG E co r responden te  , ob tém-se  a cu rva  ca rac te r í s t i ca  da

p laca  , cu j os  coe f i c i en tes  de te rm inados  po r  m ín imos  quad rados

pe rm i tem a t r ans fo rmação  de  dens idade  pa ra  i n tens idade .
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11- OBSERVAÇÕES E TÉCNICAS INSTRUMENTAIS:

I I - 1  AS OBSERVAÇÕES:

Das obse rvações  do  s i s tema de  Urano  rea l i zadas  en t re  1982  e

1985 num to ta l  de 264 p l acas  , 9 foram re t i r adas  a f im  de tes ta rmos  o

procedimento de redução dos cen t ros  das imagens desc r i t o  nes te  t r aba lho .

Es tamos  cons ide rando  o S is tema de  U rano  cons t i t u í do  do

p lane ta  U rano  - o pe r í odo  de  revo lução  em to rno  do  So l  é de  84  anos  ;

a i nc l i nação  i do  p l ano  do  equador  do  p l ane ta  ao  p l ano  da  ec l i p t i ca

é de  0 .7722  ; d i s t ânc ia  geocén t r i ca  va r i ando  en t re  18 e 19 un idades

as t ronôm icas  - e de  seus  c i nco  sa té l i t es  ex te r i o res .

As magn i t udes  v i sua i s  dos  sa té l i t es  va r i am en t re  14 .23

(Oberon)  e . l 6 . 5 (M i randa )  , os  pe r í odos  de  1 .4  d i as  (M i randa )  a

13 .5  d i as  (Obe ron ) ,e  a e l ongação  máxima va r i a  en t re  10 "  (M i randa )

e 45 "  (Obe ron ) .

Do i s  f a to res  são essenc ia i s  para que a imagem do  sa té l i t e

Mi randa  Se ja  sepa rada  da  imagem de  U rano  na  p l aca  f o tog rá f i ca :

1) O t e l escóp io  u t i l i zado  nas  observações deve se r  um

i n s t r umen to  de  l ongo  f oco  t a l  que  pe rm i t a  que as  imagens  U rano -M i randa

se jam sepa radas  na  p l aca  f o tog rá f i ca  , uma vez  que  à d i f e rença  em

magn i t ude  dos  ob je tos  é de  10 .7  e a d i s t anc ia  do  bordo  de  Urano  ao

sa té l i t e  é r eduz ida  de  8 ”  pa ra  2 "  na  p l aca .

2 )  O t e l escóp io  deve  a i nda  possu i r  uma abe r tu ra  su f i c i en te

para  que  M i randa  , que possu i  um ráp ido  mov imen to  em to rno  de  Urano



( Ve loc idade = 10 .7  em l ong i t ude  ) , se j a  ob t i do  num tempo de expos ição

r e l a t i vamen te  cu r t o  .

Embora U rano  possua  qu inze  sa té l i t es  , dez  desses  não

aparecem na p l aca  por  es ta rem con t i dos  numa reg ião  que é cobe r ta  pe la

d i f usão  da l uz  do p l ane ta  .

Fornecemos a segu i r  a r ep resen tação  em esca la  do  s i s t ema  de

Urano  , FIGURA 2 , e a d i s t anc ia  dos  sa té l i t es  ao  cen t ro  do  p l ane ta  ,

TABELA 1 .

FIGURA 2 - SISTEMA DE URANO
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TABELA 1 -  DISTÂNCIA DOS SATÉLITES AO CENTRO DE URANO

SATÉLITE DISTÂNCIA AO CENTRO

DE URANO ( " )

ANEIS 2.8341889 a 3.9188406
1986U7 3.807005
1986U8 4.1210638
1986U9 4.5347022
198603 4.7338614 ’
1986U6 4.8028011
1986U2 4.9483406.
1986U1 5.0632401
1986U4 5.3543190
1986U5 5.7679574
1985U1 6.5875742
MIRANDA 9.9503010
ARIEL 14.622882
UMBRIEL 20.375520
TITANIA 33.420449
OBERON 44.688264

Os va lo res  des ta  t abe la  f o ram re t i r ados  da  (Sc ience  , 1986 ) .

O va lo r  da  un idade  as t rondm ica  u t i l i zada  f o i  de  149597870  Km ( va lo r

ex t ra ído  da  I .A .U )  e a d i s t anc ia  geocén t r i ca  do  p l ane ta  f o i  de  18U .A .

Dados  do  t e l escóp io  u t i l i zado  , cu j as  ca rac te r í s t i cas  bás i cas  ,



abe r tu ra  e d i s t anc ia  f oca l  , sa t i s f azem as  cond i ções  necessá r i as  à

obse rvação  do  s i s t ema  de  sa té l i t es  de  U rano :

r e f l e t o r  R i t chey -ch re t i en  da  Pe rk i n -E lmer

. abe r tu ra  | 1 . 6  me t ros

d i s tânc ia  f oca l  | 1587 cm

. coordenadas | l ong i t ude  : 3h  2m 19 .84s

la t i t ude  : - 220  32"  4 .701

a l t i t ude  : 1872  me t ros

Dados das  p l acas  f o tog rá f i cas

. p l acas  f o tog rá f i cas de v i d ro  kodak  , p rev iamen te

h ipe rsens ib i l i zadas .

d imensão  : 10 x 12  cm

. campo : 21 '  x 26 '  no p l ano  f oca l

t i pos  de  emu lsão  : I I Ta i  ( 8  m inu tos  de  expos i ção  )

: r eve lado r  : D IS  X 5m X 200C
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I I - 2  AS MEDIDAS :

At ravés  do  M ic rodens i t dme t ro  do  Obse rva tó r i o  Nac iona l ,

i ns t r umen to  de  med ida  u t i l i zado  , f o ram fe i t as  as  va r redu ras  dos

>)
 

D
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dy
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ob je tos  , © p l ane ta  U rano  e seus  c i nco  sa té l i t es  ex te r i o res  ,
~~~

~em re lação  a uma o r i gem a rb i t r á r i a  , pa ra  a de te rm inação  de  suas
Ps

coo rdenadas  .

~MICRODENSITOMETRO ( PDS - Pho toe le t r i c  Densitometer System )

O M ic rodens i t éme t ro  PDS-1010  A ( R i t é  C .  e t  a l  , 1987  ) ,

~F IGURA 3 , cons i s te  de  t r ês  s i s t emas  : o p r ime i ro  pa ra  med i r  dens idade
~~

ou t r ansm issão  em p lacas  f o tog rá f i cas  ; o  segundo  pa ra  mover  o ca r ro
~~

nas  d i r eçoês  x e v ; e o t e r ce i r o  pa ra  f o rnece r  i n f o rmações  p rec i sas

“a  respe i t o  da  pos i ção  do  ca r ro  , que é de  1 m i c ron  .
~~

AS med idas  de  dens idade  são  ob t i das  a t ravés  de  um f e i xe~~

“ l um inoso  que chega  pe lo  s i s t ema  ó t i co  i n fe r i o r  do  i ns t rumen to  ,
~~

passa  pe la  amos t ra  e segue  pa ra  o s i s t ema  ó t i co  supe r i o r  ,

~ que é s imé t r i co  ao  p r ime i ro  . Em segu ida  , o f e i xe  l um inoso  i nc i de
=

em uma f o tomu l t i p l i cado ra  que  conve r te  a i n t ens idade  da  l uz

i nc i den te  em uma d i f e rença  de  po tenc ia l .  Essa  d i f e rença  de  po tenc ia l

) 
DD

é p ropo rc i ona l  à i n t ens idade  de  l uz  i nc i den te  e , após  a passagem

)

por  um amp l i f i cado r  l oga r í tm i co  , a  vo l t agem resu l t an te  rep resen ta

a dens idade  da  amos t ra  em ques tão  . Es ta  i n fo rmação  é a rmazenada

na memór ia  de  um compu tado r  PDP8 /E .
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FIGURA 3 - MICRODENSITOMETRO
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PROCEDIMENTO DE MEDIDA :

A p l aca  a se r  med ida  é f i xada  sob re  um supo r te  de  v i d ro  , e

toma-se  um re fe renc ia l  a rb i t r d r i o  . Des loca -se  o cu rso r  a té  o vé r t i ce

i n f e r i o r  esque rdo  de  uma ca i xa  cen t rada  no  ob je to  , pa ra  de f i n i r  o

começo da  va r redu ra  - pos i ção  ( Xcs ,Ycs )  . A pa r t i r  do  tamanho da

imagem , da  f enda  e passo  esco lh i dos  , pode -se  en tão  de f i n i r  a ma t r i z

ID
 

I)D
I))

)I)
)D

)I)
))I

)))
)

ID
)

dens idade  , f azendo -se  a va r redu ra  do  ob je to .

A fenda  u t i l i zada  f o l  de  20  x 20  m ic rons  , po i s  es ta  se

1)"mos t rou  pouco  ru j dosa  . Fo i  ado tado  pa ra  t odas  as  va r redu ras  um passo

de  5 m i c rons  , gue  equ i va le  a 0 .7065  na  esca la  de  p l aca  , es tando) 
)

den t ro  da  p rec i são  da  t eo r i a .

Apesa r  da  ve loc i dade  do  ca r ro  do  PDS se r  dada  pe la  r e l ação  :

Ve loc idade  = 0 .2  x x t r ave l  , onde  x t r ave l  é o tamanho do  ve to r

DD
D)

na  d i r eção  x , dado  em m ic ron  , op tou -se  po r  u t i l i za r  uma ve loc i dade
Fant .

| ~ f i r a  de  40m ic rons / seg  , a f im  de  homogene i za r  t odos  os  va râme t ros

“ das  va r reduras  .
~~

- As ma t r i zes  de densidade ( em p i xe i s  ) pa ra  os  sa té l i t es  de

“Urano exce to  pa ra  o sa té l i t e  M i randa  são  de  60  x 60  p i xe i s  .
—
—~ E de f i n i da  uma  ma t r i z  de  500  x 500  p i xe i s  , a qua l  envo l ve  as

~ imagens  de  U rano  e M i randa ,  pe rm i t i ndc  a ap l i cação  do  t r a tamen to  de

“ reducdo  aqu i  desc r i t o  .
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III- REDUÇÃO DAS IMAGENS :
A redução  dos  cen t ros  das  imagens  pa ra  as  coo rdenadas

aparentes dos ob je tos  , ou  se ja  , pa ra  as coordenadas observadas no céu ,

se rá  comparada às  coo rdenadas  apa ren tes  t eó r i cas  do  s i s t ema  de  U rano

ob tendo-se  en tão  as  d i f e renças  das  pos i ções  observadas  e das  pos i ções

ca l cu ladas  ( 0 - c ) .

Os resu l t ados  das  pos i ções  obse rvadas  ( med idas  ) se rão  também

comparados às pos i ções  ob t i das  com o Ascorecord , sendo a p ropós i t o  o

ob je t i vo  des te  t r aba iho .

I I I - l  REDUÇÃO DOS CENTROS DAS IMAGENS :

A imagem de  M i randa  , ao  con t rá r i o  dos  dema is  sa té l i t es , so f re

uma f o r t e  con t r i bu i ção  da  l uz  do  p l ane ta  dev ido  à p rox im idade  dos  do i s  ;

es te  f a to  pode  se r  cons ta tado  ao  ana l i sa rmos  a va r redu ra  i nc l u i ndo  t odo

o s i s t ema  de  Urano  , FIGURA 4 .
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Des ta  forma , u t i l i za remos  do i s  métodos d i s t i n t os  de

determinação do cen t ro  das imagens : um pa ra  o sa té l i t e  Mi randa e ou t ro

pa ra  o p l ane ta  e os  qua t ro  sa té l i t es  ex te r i o res .
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I T I - 1 .1  URANO E SATÉLITES EXTERIORES :

Nes te  caso  ado ta - se  o segu in te  p roced imen to  pa ra  a de -

t e rm inação  do  cen t ro  da  imagem :

IIR
 

I)I
)I)

I)I
II)

D

I n i c i a lmén te  f az - se  uma es ta t í s t i ca  , ob tendo -se  os  va lo res

“mdximo e mínimo de densidade da imagem
—

. E l im ina -se  da  imagem ,

~FIGURA 5 , os  n í ve i s  do fundo de céu , de ixando apenas os  n í ve i s

" i ne ren tes  a imagem.
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FIGURA 5 - IMAGEM DOS QUATRO SATÉLITES EXTERIORES

DE URANO.
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Es ta  e l im inação  na  imagem do  f undo  de  céu  é poss i ve l  med ian te

2 
))D

)))
))D

)

o resu l t ado  de uma var redura  pequena (10 x 10 p i xe i s ) , na  borda da p l aca

; à va r redu ra  des ta  reg ião  não  expos ta  , f o rnece  o va lo r  dorh o ct o o al [+
13

Fh = o E

FOG ,ou  se ja  , 0  va lo r  em dens idade  do  fundo de  céu .

Des ta  forma ,8ub indo  o va lo r  mínimo de  dens idade  da  imagem

para  um va lo r  ma io r  do  que  o ob t i do  pa ra  o FOG ,ga ran t imos  es ta rmos

ob tendo  n í ve i s  de  dens idade  da  p róp r i a  imagem .A  imagem resu l t an te  des te

p roced imen to  é f o rnec ida  pe la  FIGURA 6 .
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FIGURA 6 - IMAGEM SEM A CONTRIBUIÇÃO DO FUNDO DE CEU

ARIEL
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De aco rdo  com os  va lo res  máximo e m ín imo  de  dens idade  das

imagens  dos  ob je tos  , j á  ex t ra ídos  os  n i ve i s  de  ru ído ,  a j us tam-se

e l i pses  pa ra  ané i s  de isodens idade de l a rgu ra  0 .72  , cu j a  média

a r i tmé t i ca  de  seus  cen t ros  geomé t r i cos  f o rnece  o cen t ro  de  cada

imagem . Ado tou -se  o va lo r  0 .72  pa ra  a l a rqu ra  de  ane l  po r  es ta

compreender  um número  méd io  de  pon tos  su f i c i en te  pa ra  o a j us te

dese jado  .

As coordenadas obt idas pa ra  os  cen t ros  das imagens são

r e l ac i onadas  ao  comeco  da  va r redu ra  a t ravés  das  re l ações  :

x (mM) = Xx (Cs) - x (Ce) . passo

7 sendo

v {(m) = y ( ca )  + y ( ce )  . passo

x (m) , y  (mM) ->  pos i ções  x , y  em m ic rons

X ( cs )  , v  ( cs )  ->  pos i ções  x , y  do  começo  da  va r redu ra

x ( ce ) , y  ( ce )  =>  pos i ções  & , y  do  cen t ro  da imagem dadas

em p i xe i s

passo  =~» d i s tânc ia  em m ic rons  pe rco r r i da  pe lo  i ns t r umen to

en t re  duas  l e i t u ras  consecu t i vas de uma va r redu ra

—
—

 .
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I I I - 1 .2  PLANETA-MIRANDA :

Pa ra  o sa té l i t e  M i randa  , não  podemos  u t i l i za r  o mesmo p roced i -

men to  pa ra  a de te rm inação  do  cen t ro  da  imagem po i s  hd  um número

insu f i c i en te  de  n i ve i s  de  dens idade  , como pode  se r  v i s t o  na  F IGURA 7 .
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FIGURA 7 - VARREDURA DE URANO E MIRANDA

MINIMUM =, 70  SCALE
MAXIMUM = 2 ,60
INCREMENT = 10
NUMBER OF LEVELS = 20, -
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A inda  há  uma  fo r t e  con t r i bu i ção  de  l uz  do  p l ane ta  envo l vendo  fe)

sa té l i t e  , es te  f a to r  d i f i cu l t ando  po r t an to  , em v i r t ude  da  f r aca  ma-

an i t ude  do  sa té l i t e  , a sepa ração  dos  n í ve i s  dos  ob je tos .

Na  ve rdade ,  a con t r i bu i ção  da  l uz  do  p l ane ta  causa  um e r ro

s i s temá t i co  na d i r eção  que une os  do i s  cen t ros  . Ado tou -se  en tão  um

proced imen to  de  de te rm inação  do  cen t ro  de  M i randa  , onde  re t i r a - se

es ta  con t r i bu i ção  de  l uz  . Pa ra  m in im i za r  es tes  e r ros  u t i l i za - se  uma

va r redu ra  ma io r  em M i randa  ( 500 x 500 p i xe i s  ) , i n c l u i ndo  a imagem de

Urano ,  com a f i na l i dade  de  re t i r a rmos  o e fe i t o  da  l uz  do  p l ane ta

sob re  o sa té l i t e .

Inicialmente , subimos o valor i n i c i a l  de densidade da imagem
Urano -M i randa  , t omando  o cu idado  de  pega rmos  n í ve i s  méd ios  ou  se ja  ,

n íve i s  s i t uados  ac ima  do  ru ído  do  fundo  do  céu  e aba i xo  do  l im i t e  de

sa tu ração  da  p l aca  .

Apenas  com a imagem do  p l ane ta  j á  r e t i r ados  poss í ve i s  n i ve i s

de  ru ído  , como desc r i t o  em I I - 1 .1  , de te rm ina -se  seu  cen t ro .

Tomando -se  à imagem o r i g i na l  , f az - se  uma de te rm inação  v i sua l

do  cen t ro  de  M i randa  , a pa r t i r  da  de f i n i ção  de  do i s  vé r t i ces  de  uma

ca i xa  cen t rada  no  sa té l i t e ,  como pode  se r  v i s t o  na  FIGURA 8 .
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FIGURA 8 - DETERMINAÇÃO VISUAL DO CENTRO DE MIRANDA
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Em seqQuida , de  posse  das  coo rdenadas  ( x , y )  do  cen t ro  do
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p lane ta  e do  cen t ro  do sa té l i t e  , r ea l i zam-se  do i s  co r t es  na imagem : ©

~p r ime i ro  na  d i r eção  gue  une  os  cen t ros  de  U rano  e M i randa ;o  segundo  ,
= |

com o r i gem no cen t ro  de  U rano ’  , ha  d i r eção  do  céu  , a 180  g raus  do
~~
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FIGURA 9 -
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Um p roced imen to  ce r t amen te  bem ma is  co r re to  se r i a  o de

faze r  vd r i os  co r t es  , os  qua i s  va r ressem toda  imagem de  U rano  ; mas

po r  t a l  p roced imen to  ex ig i r  um ma io r  de  tempo de  p rocessamen to  ,

op tamos  po r  cons ide ra r  os  pe r f i s  p l ane ta  - M i randa  e p l ane ta - céu  ,

‘ cu j os  resu l t ados  se  mos t ra ram bons  .

De te rm inamos  em sequ ida  , a curva ca rac te r í s t i ca  da  p l aca ,

FIGURA 10 ,  que pe rm i t e  a t r ans fo rmação  dos  pe r f i s  em dens idade  pa ra

i n t ens idade  .
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FIGURA 10 - CURVA CARACTERÍSICA DA PLACA
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À razão  de  t r ans fo rmarmos  os  pe r f i s  de  dens idade  pa ra

“ i n t ens idade  pa ra  pos te r i o r  sub t ração  dos  mesmos , deve -se  ao  f a to  da

dens idade  se r  uma quan t i dade  de f i n i da  em esca la  l oga r í tm i ca  , enquanto
PA
_ Que i n tens idade  é uma g randeza  f í s i ca

~ Faz -se  en tão  a sub t ração  dos  pe r f i s  em i n tens idade  ,
Ene

"ob tendo-se  como res íduo  , o pe r f i l  do  sa té l i t e  M i randa  , FIGURA 11 .
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FIGURA 11- PERFIL DE MIRANDA
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A pa r t i r  des te  , a j us ta - se  uma Qauss iana  ao  pe r f i lYD
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FIGURA 12  - AJUSTE NO PERFIL  DE MIRANDA
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Para  o sa té l i t e  M i randa  , às  coo rdenadas  x (m) . , y  (m) são

dadas  pe las  sequ in tes  re l ações  :

x (m) = x ( cs )  - ( x ( ce )  + x / 0 . "065  ) . passo

sendo  :

vy (mM) = x ( cs )  + ( v ( ce )  + v / 0 . "065  ) . passo

x (M) , y  (mM) ->  pos i ção  x , y  em m ic rons

X ( c8 ) , v  ( cs )  ->  pos i ção  x , v  do  começo  da  Va r redu ra  de

Urano -M i randa  em m ic rons

X ( ce ) , y  ( ce )  ->  pos i ção  x , y  do  cen t ro  de  Urano  em p i xe i s

X,v  => pos i ção  x , y  do cen t ro  do sa té l i t e  M i randa  ,em segun-

do  de  a r co  , de te rm inadas  a t ravés  das  re l ações  : x = r o  . cCcosO0 ,

y= ro .  send

onde 0 é o ângu lo  que o r a i o  ro  ( cen t ro  do  p l ane ta  a M i randa )  f az

com 0 . e i xo  x .
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REDUÇÃO DAS PLACAS
Af im  de  ava l i a r  o p rocesso  de  med ida  aqu i  desc r i t o  , pa ra  a

redução  das  p l acas  , u t i l i zamos  as  e femér i des  dos  qua t ro  sa té l i t es  ma i s

ex te rnos  , cons ide radas  de  boa p rec i são  , pa ra  ca l cu la r  a pos i ção  de

Miranda . |

O p rocesso  usua l  de  redução  da  pos i ção  de  ob je tos  em p lacas

fo tog rá f i cas  cons i s te  em tomar  as  pos i ções  med idas  e de  ca tá l ogo  de

es t re l as  do  campo , e a j us ta r  um po l i nôm io  , a f im  de  de f i n i r  o s i s t ema

de  re fe rênc ia . ; po rém op tamos pe la  r edução  i n te r - sa té l i t es  em v i r t ude

des ta  pe rm i t i r  em tempo menor , a verificação do  processo a que  oo

t raba lho  se  p ropde .

Es ta  redução  i n te r - sa té l i t es  é ob t i da  de te rm inando -se  po r

mínimos quadrados , a melhor s im i l a r i dade  que t r ans fo rme  um s i s tema

med ido  (R) em um s i s tema  teó r i co  (R ' )  (Ve iga  , 1986 ) .

Es te  t i po  de  redução  f o i  u t i l i zado  nas  obse rvações  do  s i s t ema

de  sa té l i t es  de  U rano  em um CCD (D .Pascu  e t  a l , 1987 )  , por  es te  possu i r

um campo  pequeno  de  5 ' x  5 " .
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DETERMINAÇÃO TEÓRICA DAS COORDENADAS APARENTES DO

SISTEMA DE URANO :
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no de  re fe rênc ia  em to

a - sem i -  e i xo  ma io r

As coo rdenadas  apa ren tes  do  S i s tema  de  U rano  , ca l cu ladas  aIB
ID

 ID
 IB

ID
 ID

 ED
 US

 UD
 ID

 ID
 ID

~ba r t i r  dos  pa râme t ros  o rb i t a i s  r e fe r i dos  ao  equador  e equ inóc io  de

MM1950.0, são  ob t i das  a t ravés  de  uma sé r i e  de  ro tações

As coo rdenadas  re tangu la res  de  um sa té l i t e  no  p l ano  de  sua

ó rb i t a  são dadas po r

X1  = r  . cos (u -n )

Y l  = r  . gsen( u -n )

21  = 0 , onde A

D=00+0 .T7T

u = uo  + n .T  + 2e . sen l  + 5 /46  sen2 l

r = a ( l  + a /2 (1  - cos2L )  - ecosL )  , sendo

n - movimento médio do sa té l i t e  (n  = 360 GRAUS/p)

T - i n t e r va lo  de tempo contado a pa r t i r  de 1950 .0 (T= t - t o )

t o  - 1950 .0

t = t l  -T .  D ,  onde

t - i n s tan te  da observação co r r i g i do  da aber ração p l ane tá r i a

t l  - i n s tan te  da observação

T - t empo  no  qua l  a l uz  pe rco r re  uma un idade  as t rondm ica ;

(T = 0h.13849) |
D - d i s t anc ia  qeocén t r i ca  de  U rano

23
20

00
00

33
02

3)
 

30
0)

0)
30

22
33

)3
))
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L - anoma l i a  méd ia  ; L = uo  - Wo + ( n -ow) .T

SL - mov imen to  de  p recessão  do  nodo ascenden te

Em sequ ida  , e fe tuamos  as  sequ in tes  ro tações

Coo rdenadas  equa to r i a i s  U ranocen t r i cas  do  sa té l i t e  :

x X1
Y| = R3I(-N)RL(-J)R3(-W)R1(-i) [¥1 , onde :
2 z l

Rj (0 )  representa rotação do angulo O em to rno  do e i xo  à ,

j =1  ro tação  em to rno  do  e i xo  x

j =  2 r o tação  em to rno  do  e i xo  vy

j =3  ro tação  em to rno  do e i xo  z

Coordenadas  geocên t r i cas  1950 .0  do  sa té l i t e  :

Tg  X = Y ' /D

Ta Y = Z ' /D

Y'"| = R2(-DELTA)R3 (ALFA) |Y
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V- DISCUSSÃO DOS RESULTADOS :

Uma comparação  com resu l t ados  ob t i dos  à pa r t i r  de  med idas

v i sua i s  mos t ra  se rem ma is  p rec i sas  as  pos i ções  med idas  dos  c i nco

DI
 

)D
))D

)))
))>

)
ID

sa té l i t es  ex te rnos  de  U rano  y usando  o p roced imen to  desc r i t o  nes te

~t raba lho

~ Ta i s  r esu l t ados  podem se r  v is tos  na  TABELA 2 , onde

" fornecemos a média dos res íduos  (o - c )  dados em segundo de a rco  ,

~~ en t re  as  pos i ções  obse rvadas  e ca l cu ladas  de  cada  um dos  sa té l i t es  ,
FY

de  um to ta l  de . 9 p l acas ,  pa ra  os  do i s  i ns t r umen tos  de  med ida

~u t i l i zados .
PP
Fam

Lan

“TABELA 2 - RESÍDUOS DAS POSIÇÕES OBTIDAS COM O ASCORECORD
~~ ' .

~ E O PDS
PP
~~

In Sa té l i t es  Asco reco rd  PDS

~

- x Y X Y
Lan

~~,

— Miranda | 0 .164  0 .145 0 .079  0 .070
Cama

~ A r i e l  0.040 0.057 0.020 0.030
fan

~~

PP Umbriel 0.097 0.037 0.033 0.025 |A | :

~~

= T i t an ia  0.062 0.073 0.038 0.017

OR

“x

~~
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É ev iden te  que  uma amos t ra  ma io r  de  p l acas  pode r i a

ev idenc ia r  ma i s  os  resu l t ados  aqu i  ob t i dos  , con tudo  o número

pequeno  de  p l acas  não  i nva l i da  o t r aba lho  , j á  que  es te  se  p ropõe

à mos t ra r  o p rocesso  em s i  de  redução  das  imagens  e não resu l t ados

es ta t í s t i cos  . Uma con t i nuação  des te  t r aba lho  se r i a  l e r  um

número s i gn i f i ca t i vo  de  p l acas  , a f im  de  a j us ta rmos  as  pos i ções  a

teo r i as  ma i s  r ecen tes  , de te rm inando  ass im  pa râme t ros  o rb i t a i s  ma i s

p rec i sos .  |

Um ou t ro  resu l t ado  i n te ressan te  , f o i  o da  de te rm inação  do

cen t ro  de  Urano  , uma vez  que os  i ns t r umen tos  de  med idas  v i sua i s  não

pe rm i tem fazê - l o  , po i s  as  d imensões  das  imagens  do  p l ane ta  na  p l aca

excedem os  l im i t es  dos  re t í cu los  de  enquadramento  » não pe rm i t i ndo

po r tan to  uma boa  repe t i b i l i dade  en t re  as  med idas  , que  deve se r  no

máximo de  5 m ic rons (0 " . 065  na esca la  de  p l aca ) .

A TABELA 3 mos t ra  os  res íduos  (0 -C ) ,em segundos  de  arco ,

en t re  as  pos i ções  obse rvadas  e ca l cu ladas  de  Urano , es ta  u l t ima  t endo

s ido  de te rm inada  a pa r t i r  da  t eo r i a  do  Bu reau  des  Long i  t udes  » que

u t i l i za  os  po l i nôm ios  de  Chebychev (Ve iga  , 1986 ) .



TABELA 3-RESIDUOS ENTRE
CALCULADAS DE URANO

$PLACA POSIÇÕES TEÓRICAS
ALFA DELTA

554 16 37 31.622 -22 3 14.20
557 16 37 31.100 -22 3 13.20
561  16 37  30 .740  -22  3 12 .52

571 16 37 21.979 -22 2 55.78
572  -16 37 21.898 -22 2 55.63
574 16 37 21.744 -22 2 55.33
579 16 37 21.128 -22 2 54.16
582 16 37 10.504 -22 2 33.83

RESÍDUOS ( O - C )
é PLACA ALFA DELTA
554 0.075 0.050
557 -0.405 0.180
561 0.090 0.010
571 -0.005 -0.090
572 © =0.060 -0.050
574 00.390  -0.540

. 579 -0.085 -0.040

‘587 -0.060 0.040

AS POSICOES OBSERVADAS

POSIÇÕES CALCULADAS
ALFA

16 37 31 .627

16 37 31 .073

16

16

16

16

16

16

37

37

37

37

37

37

30 .746

21 .929

21 .894

21 .770

21 .043

10 .500

DELTA

-22

-22

-22

~22

-22

-22

-22

-22

3

3

3

2

2

14 .25

13 .38

12 .53

55 .69
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Na TABELA 4 é mos t rada  a va r i ação  da  esca la  de  p l aca

( em " /mm)  ao  l ongo  do  t empo  , de te rm inada  po r  m ín imos  quad rados  ,

qua l  es tá  cons i s ten te  com o va lo r  da  esca la  de te rm inado  a pa r t i r  de

ca rac te r í s t i cas  do  i ns t rumen to  , que  é de  12 .9 " /mm.

~

TABELA 4 - VARIACAO DA ESCALA DE PLACA

DATA T ESCALA(" /mm)

( f r ação  de  ho ra )  ASCORECORD PDS

05/06/84 5.14299 12.90076  13.00407
05/06/84 5.19299 13.00463 12.98576
05/06/84 5.22632 13.00850 13.0025]
05/06/84 6.05479 12.98727 12.99558
05/06/84 6.06243 12.98000  12.99029
05/06/84 6.07701 12.98330 12.97985
06/06/84 6.13535 12.97867 12.99849
07/06/84 7.14194 12.97715 12.97453
08/06/84 8.13674 12.95248  12.95237

No GRAFICO 1 são  p l o tados  os  va lo res  das  esca las  de  p l aca

em função do  tempo . E p l o tado  o va lo r  méd io  da  esca la

( l i nha  con t i nua  ) , o qua l  pode  se r  u t i l i zado  pa ra  um con jun to  de

. A i nce r t eza  ( ba r ra  de  e r ro  ) dosdados  ob t i dos  em uma mesma época

vá r i os  va lo res  das  esca las  são  da  o rdem de  0 .40022 " /mm .

Esca la  Méd ia  ( Asco reco rd  ) 12 .97475

Esca la  Méd ia  ( PDS ) 12.98705%
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GRÁFICO 1- ESCALA DE PLACA X TEMPO DE OBSERVAÇÃO

Escala {"/mm) Escala (*/mm)
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