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I — Gedide e coordenadas astiondmicas em comparagdo com elipsdide e coordenadas
geodésicas:

A couneta apieciagio dos levantamentos geodésicos exige que se faga distingio entie
gedide e elipsdide de 1eferéncia e entie coordenadas astionémicas e geodésicas

O gedide ¢ definido como a superficie do nivel médio do mar e seu prolongameunto sob
os continentes Nos oceanos, o gebdide tem portanto existéneia fisica Sob os continentes,
sua posigio fica determinada com 1azodvel apioximacfo, pelas operages de nivelamento de
precisfio, pois a altitude de um ponto do teneno em 1elacio ao gedide é sersivelmente
igual A cota oxtoméniica do ponto  Uma caracteristica importante do gedide é o fato de ser
&le uma superficie de nivel, ondé o potencial da gavidade é, constante e, por definicdo,
igual a zero Nestas condigbes a direcio da forca da gravidade ¢, em qualquer ponto,
noimal 4 supeificie do gedide

O clipsbide de 1eferéneia é uma concep¢fio matemdtica, por meio da qual se tornam
praticiveis os cdlculos geodésicos de transporte de cooidenadas, azimutes e distncias O
elipsdide ¢ escolhido de foima a 1epresentmr aproximadamente a forma do gedide; esta é
por demais innegular paia que se possa 1epiesentd-la analiticamente com exatiddo

Nestas condigGes, o gebide ondula o1a acima oi1a abaixo do elipsdide, tal como, 1essalvada
a amplitude, a superficie do terieno em relacfio ao gedide Essas ondulacdes chegam a ser
da ordem de 50 a 60 metios As superficies do gedide e do elipsdide portanio nio coinci-
dem, assim como nio coincidem, a nio ser por acaso, as noimais baixadas de un ponto
yualquer do teneno ao gedide e ao elipsdide Costuma-se entdo chama: de “vertical” a noimal
a0 gedide, conservar a denominagio de ‘“normal” para a mommal ao elipsoide, e chama
de “desvio de veitical” o angulo foimado pela vertical com a noimal

Dito isto, e tendo em vista que cooadenadas geogiéficas sfio coordenadas esféricas,
gue definem direcdo e riio pidpriamente posicdo”, toina-se mais simples distinguh entie
coordenadas geodésicas e coordenadas astiondmicas: a primeia define a dite¢do da normal
no ponto considerado; a segunda define a dire¢io da vertical no mesmo ponto
- E’ dbvio também que s6 a vertical tem existéncia fisica e pode ser materializada facil-
mente no campo, com o auxilio de niveis ou prumos, visto que a direcio da gravidade coinci-
de com a veitical Nio hd inshumento capaz de apontar a dite¢fio da noimal, pois esta,
tal como o elipséide, nada mais é que uma concepgiio matematica

[T — Ponto fundamental ou “datum’

Feito ésse preAmbulo, pode-se melhor apieciar o pioblema do ponto fundamental
Suponhamos que se deseja cobiii de tiiangulagio geodésica uma 1egido ou um pafs, como
o Biasil Desde que se disponha de uma cooidenada geodésica de paxtida, os métodos de

1A “posicio geografica” a aue se faz comumente referéneia, corresmonde ao trago, na superficie

da Terra, da diregio definida pela coordenada geogrifica’’, e devende wvortanto da forma e das di-
mensdes da Terra As expressdes ‘“‘posicio geografica’ e “coordenada geografica’ sio empregadas aqui
como térmos genéricos, englobando indistintamente nosiciio e coordenada astrondmica cu geodisica
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observagio e cilculo das tiiangulagdes peimitem que se vA obtendo sucessivamente, com
grande aproximacfio ?, as coordenadas geodésicas de outios pontos, cada um a patir de
outio anteriormente deteiminado

No caso em que ndo se disponha de uma coordeuada geodésica de paitida, o tnico
tecmiso é adotar em seu lugar uma coordenada astrondmica, como foi feito entie nés O
1esultado nos outios pontos, obtidos por célculo geodésico, é uma mistma dos dois tipos
de cooidenadas Nem exatamente uma coisa nem exatamente outra ®

Essa coordenada geodésica de paitida é 0 que se chama ponto fundamental ou “datum”,
cabendo agoia distinguir entie datum 1elativo e datum absoluto

Datum 1elativo é o que se obtém por compaiacio de determinagdes geodésicas e astro-
ndmicas cohrindo uma certa d1ea em tdino do ponto considerado Fssa comparacio envolve
o ajustamento, por minimos quadiados, de vaiias coordenadas astiondmicas, umas em relacio
as outias, por intermédio da tiiangulacio geodésica entie elas, de fouma a tornar minimo o

Viste parcial do Observaisrio de Sdo Paulo

desvio de vertical médio Isto conesponde a enconiia1 uma posigio paia a superficie do
elipsdide que melhor se adapte & configmacio do gebide na 1egido em estudo Dai a
denominagio de datum 1elativo, pois o elipséide assim forcado a adaptai-se ao gedide em
uma deteiminada 1egiio, necessitiamente muito pequena em face da superficie total do

2 Esta 1estricio vale como ressalva do seguinte:

a) As observagbes de azimutes e direcBes horizontais, sio tamhém referidas & vertical, nois o hori-
zonte € tangente ao gebdide ¢ ndAo ao clipsdide Para reduzi-las ao elivsdéide, caberia eatio aplicar a
cada azimute on diregio observada uma correcio adicional de inclinagfio

b) Os comprimentos das bases sio reduzidas ao nivel médic do mai, on seja, A superficie
do gebide Para reduzi-las ao elivséide, ser’a necessirio anlicar vma corregdo adicional da fcrma Sh/R,
onde h significa a altitude do gedide acima do elipséide

c) Essas corregdes ndo sAio comumente aplicadas porque, para aplicd-las, precisarfamos antes
conhecer o relévo do gedide em relacio ao elipsdide, o que vale dizer que sé em segunda aproximagio
poderfamos fazé-lo A ndo ser em casos excevcionais, entretanto, essas corregbes sdo extremamente
pequenas

3 A expressio “coordenada “é empregada agui como abreviagio de “ponto de coordenadas
conhecidas””
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globo, esta sujeito a afastar-se violentamente do gedide em outras regies. Esta solugdo nao
satisfaz, por outro lado, a um importante requisito da moderna Geodésia: que o centro do
elipséide e seu eixo de revolucdo coincidam com o centro de gravidade e o eixo de rotaciio
da Terra, respectivamente.

Datum absoluto é aquéle que satisfaz o requisito acima citado, e nfio impde nenhuma
restricio quanto aos valores dos desvios de vertical ou do relévo de gedide na regifo em
estudo, nem em qualguer outra.

Conforme acima implicito, os “data” relativos ndo sdo compativeis, ao passo que
os “data’ absolutos o sdo. A éstes cabe a preferéncia na fase atual da Geodésia, tendente
A maior coesio e compatibilidade dos trabalhos executados em diferentes regides do Globo,
4 ligagdo geodésica entre continentes, e & adocio de um tUnico sistema de representagio
para todo o mundo. Para éste Gltimo objetivo, o primeiro passo foi a adogio do Elipséide
Internacional, mas éste s6 nio basta. E’ preciso que se adote, nio s uma tnica forma,
mas também uma {nica posi¢io.

III — Determinag¢do de um datum absoluto:

Einkd

%’ possivel determinar um datum absoluto por processo direto ou por processo indireto.

O método indireto baseia-se na conhecida formula de Stokes, que permite calcular
a intensidade da gravidade ao longo de uma superficie equipotencial, desde que se conheca
a forma da superficie, ou vice-versa. Este método exige o levantamento de anomalias gravi-
métricas sdbre uma extensa 4rea em térno do ponto considerado, de forma a obter-se o relévo
relativo do gedide em relagio ao elipsbide, e conseqiientemente desvios de vertical. Além
da grande densidade de observacbes gravimétricas, — é O6bvio ser necessirioc também o
levantamento topografico detalhado da 4drea em causa, a fim de permitir a redugdo dos
valores observados da gravidade e o céleculo das anomalias. E’ portanto um processo dis-
pendioso ¢ que requer adequada preparacdo e cuidadoso planejamento, inclusive quanto ao
aspecto financeiro. Trabalhos desta ordem estdo atualmente em curso na Venezuela e nos
Estados Unidos da América, aproveitando-se, pelos menos em um déles, a grande massa
de elementos levantados pelas companhias petroliferas. E’ desejavel que possamos nds,
futuramente, empreender tarefa idéntica, visto que éste método é o que oferece maior
precisdo, pelo menos atualmente. Julgo entretanto que ainda ndo estamos preparados
para tal.

O método direto é astrondmico, e a éle se refere o titulo déste informe. Justifica-se
portanto precisa-lo bem, destacando as caracteristicas especiais que o distinguem dos métodos
astronomices habituais: '

IV — O método astronémico:

Conforme referéncia feita acima, as coordenadas astrondmicas de um ponto terrestre de-
finem a direciio da vertical do ponto no sistema equatorial de coordenadas esféricas, cujos
plano e eixo fundamentais sio respectivamente o plano do equador e o eixo de rotacio da
Terra, e no qual se adota, como meridiano origem, por convengdo, o meridiano de Greenwich.

Os métodos habituais de determinacio de tais coordenadas consistem em materializar,
instrumentalmente, com o auxilio de teodolito, astrolibio etc., a0 mesmo tempo a direcéo da
vertical e a direcio da visada ao astro observado. A direcio do astro, no sistema equatorial
de coordenadas, ¢ conhecida, definida que ela é pela declinacio e pelo dngulo horario
do astro no instante da observagio. O ingulo entre as duas direcdes (ou de cada vez uma
das componentes désse dngulo) é medido com o auxilio do instrumento (no caso do astro-
ldbio é wma constante do instrumento) e desta forma se cbtém a direcio da vertical.

Repetimos porém que essa é a direcio da normal ao gebide, a tnica que se consegue
materializar instrumentalmente, visto que os dispositivos de horizontalismo ou verticalismo
instrumentais, como niveis, prumos, péndulos ou horizontes artificiais, todos definem a direcfo
da forca da gravidade.

Astrondmicamente falando, a tnica forma de contornar esta dificuldade consiste em ob-
servar simultdneamente dois astros situados ao longo da mesma visada, de forma a definir,
no sistema equatorial de coordenadas, a posi¢io de uma reta em cujo prolongamento se
encontra o observador, sem que nessa determinac¢do intervenha a vertical, mas tio somente
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as posicdes dos astios Repetida esta obseivagio em outia posicdo dos astros, define-se uma
segunda 1eta, cuja intersecgio com a primeila define a posi¢io do observador Numa com-
paracio piosaica, éste processo ¢ semelhante ao que utiliza o topégiafo para definih o
alinhamento com o auxilio de duas balizas, e a posicio po1 intersecgio de dois alinhamentos

Pelo menos um dos astios € necessatio que esteja a uma distAncia finita da Teua e
1elativamente p16xima desta, sem o que o problema ficaiia indeteiminado e o método néo
teria sentido Essa distAncia finita deve necessariamente intervir nos célculos, sob a foima
de paialaxe geocéntiica, e o que entdio se determina pela intexseccéio é a posigdo do ponto de
observagio no ji citado sistema de coordenadas estéiicas (sistema equatoiial), posicio esta
definida pela diregio e pelo 1aio tetor desde a migem do sistema, situada no centio da
Tena Toma-se entio um pioblema de simples geometiia adotaa e 1efern a0 mesmo
sistema de coordenadas o elipsdide que quisenmos, (e cujos pardmetios podemos escolher &
vontade, sem que isto em nada altere a posicdo do ponto) assim como transformar as coorde-
nadas geocéntiicas do ponto de observagiio, antes obtidas, em coordenadas geogdficas (no
caso geodésicas) 1efeiidas a ésse elipsbide Como 1esultado final, sio obtidas a latitude
e a longitude geodésicas do ponto de observagio e também a sua altitude em 1elagdo ao
elipsoide, que sio os elementos completos de um Ponto Fundamental O desvio de vertical
e a latitude do gedide sébre o elipsdide resultam por comparagio com as comdenadas astio-
nomicas e a cota ortométrica

E’ claio que, na pratica, as coisas ndo se passam com tanta simplicidade:

Em piimeio lugar, é necessiio que pelo menos um dos astios observados esteja o
mais pioximo possivel da Temra, paa que sua paralaxe geocéntiica seja a maior possivel e,
conseqlientemente, a precisio do 1esultado também a maior possivel fsse astio hd de ser
portanto a Lua Tendo a Lua um difimetio aparente muito grande ¢ vaiiavel, a expiessio
que acima utilizamos, quando falamos em “dois astios situados ao longo da mesma visada”,
toina-se apenas uma giosseira aproximacio, visto que as efeméiides da Lua, como as de
qualquer astio, 1eferem-se ao centio do disco aparente

O pioblema deriva paia a observagio de eclipses, ocultagbes ou circum-ocultacbes, e
complica-se com a intiodugiio de véiias ouhas incognitas, tais como conectes as efeméides
da Lua (e do Sol, no caso de eclipses), conegiio ao diimetio da Lua expresso em facio do
didmetio da Tena, conecio a paalaxe lunar (e solai, no caso de eclipses), conecio da
topogiafia lunai, etc

Em segundo luga, as solugBes neste ponto diversificam-se bastante, e especializam-se,
confoime se tiate de eclipses, ocultacdes ou chemni-elongacdes, ¢ de métodos fotométiicos
ou fotogidficos etc, e por isto focalizaremos apenas o método adotado pelo Observatéiio
Naval dos Estados Unidos (U S Naval Obseivatory)

Este situa-se no campo da astiometiia fotogidfica e baseia-se na obseivagiio de ciicum-
ocultagdes Consiste em determina 1epetidamente a posi¢io da Lua por compaiagio com as
posicbes de eshiélas que apalecam, na mesma fotogiafia, nas imediages do bordo luna

A inovacio consiste no dispositivo adotado paia fotogiafai, com nitidez e precisdo,
simultineamente a Lua e o campo estela1, apesar do apaiente movimento 1etidgiado da Lua
em 1elagilo aquele campo, da diferenca de luminosidade da Lua e das estiélas, e da piolon-
gada exposi¢io necessdiia para fotografar estas fisse dispositivo é, entietanto, 1clativamente
simples: Consiste basicamente em um filto escwmo, de faces plano-paialelas, que os 1aios
luminosos da Lua sio foicados a atiavessm e que os 1aios lwminosos provenientes das
esttélas nfio atiavessam IFista caracteristica compensa o excesso de luminosidade da Lua
Paia compensar o apatente movimento 1etidgiado da Lua, impiime-se a ésse filio um
movimento de 10tacio em téino de um eixo oientado normalmente & direcio do movimento
apatente da Lua, 10tacio esta cuja velocidade ¢ gaduada de fouma a manter a imagem
da Lua estaciondiia sébie a chapa fotogiafica, enquanto esta se desloca com velocidade
de tianslagfio igual & velocidade apaiente das imagens das estidlas sébie o plano focal
A observagio é 1eferida ao instante em que os 1aios lunales incidem noimalmente sébie
o plano do filtio fisse instante & automatica e eldtiicamente tegistnado no cronégiafo,
que peimite compaid-lo com sinais hordnios 14dio-telegraficos, de molde a deteiminai-se
em Tempo Universal o instante da observacio
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E’ claio que obseivacio désse tipo exige instalagbes que sé se enconham ein observa-
térios astrondémicos Ela deve ser feita com luneta equatorial e esta deve ser de ceito poite,
no minimo sete ou oito polegadas de didmetio de objetiva, paia que o poder separador
peimita precisio na medigao dos dngulos de posico, feita sébie a chapa fotogiafica

A vantagem déste método é 1emover algumas das incognitas, pois véiias estrélas aparecem
em cada chapa, definindo-The portanto a escala; o dngulo de posicio de cada estiéla pode
ser medido em 1elacfio a véiios pontos do bordo lupar, o que tende a compensar as inegula-
ridades déste; a determinacdo do angulo de posicio ¢ tabalho de laboiatério, que pode
set 1eiterado por diferentes operadores, de forma a compensal o0s er10s pessoais

A aplicacdo simultinca déste mé-
todo, ou quase simultine:, em vaiios
pontos do Globo, contiibuitd por outio
lado para a melhor deteminagio das
ouhas incégnitas, e pelmitilé apelfei—
coar a detexminaciio das vaiiacbes deo
Tempo Univexsal e das vaiiagbes do mo-
vimento de Rotacio da Tena Estes sdo
os problemas em que estd particulai-
mente interessado o Observatdiio Naval
e que o levam a solicitar a colaboracio
de outras eatidades, oferecendo ao mes-
mo tempo foinecer o dispositivo instiu-
mental ¢ o tiabalho, delicado e penoso,
de 1educio das obseivagbes Nos téi-
mos dessa cooperachio, cabeiia a nés,
praticamente sem despesa, apenas o
trabalho de obseiva¢io piropiiamente
dita, e &ste ¢ tiabalho 1clativamen-
te leve ¢ cémodo Em compensagio
fetiamos o ploveito integlal dos 1e-
sultados, sem contar que ligarfamos
o nome do Conselho a mais um em-
preendimento cientifico de #&mbito in-

Equatorial Grubb Objetiva 200 mm visual, K R .. -
distancia focal 3 metros teinacional, e de impoitdncia indis-

cutivel

A adequada soluciio do problema exige um nimero grande de observagbes, que devem
prolongai-se por um ano ou mais em cada ponto Pieenchido éste iequisito, e feitas as
observacdes com o cuidado e a continuidade necessdiios, estima-se que a precisio final
do 1esultado geodésico (desvio de veitical) seja da ordem do segundo de aico (apioxi-
madamente hiinta metros em medida linear sébie a superticie da Tena em nossas latitudes)
Este 1esultado rtepresentaria um grande avango para nds, em matéiia de piecisio do ponto
inicial da tiiangulagdo; no momento presente, e & falta de melhor aiitério, estamos adotando
como ponto inicial da tiiangulacio as coordenadas astonbémicas de um dos vértices, e nio
seria de espantar que ai houvesse um desvio de vertical da oidem da dezena de segundos.
Nunca houve entie nds estudo algumn de desvios de vertical, e nfo temos portanto a menor
idéia sdbre a magnitude désses desvios em qualquer ponto de nosso tenitério

H4 portanto um interésse altamente objetivo em nossa paiticipacfio neste projeto  Con-
sidero-me extiemamente feliz e homado em haver sido o aauto, dessa proposta de ccope
1acio com o Observatério Naval dos Estados Unidos, junto ao senhor secretinio-geral do
Conselho, a quem, juntamente com o piofessor ALirio pe MaTos e com o D1 Avieio LemE
pE OLivemra, diietores 1espectivamente da Divisdo de Cartogiafia do Conselho, e do Observa-
tério de Sdo Paulo, apresento felicitagdes e agiadecinientos pelo imediato e decidido apoio que
derlam a essa iniciativa
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