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I - Geóide e co01denadas asflonômicas em comparação com elipsóide e co01denadas 
geodésicas: 

A coueta apteciaçf.o dos levantamentos geodésicos exige que se faça distinção entre 
geóide e elipsóide de wferência e entre coordenadas astronômicas e geodésicas 

O geóicle é definido como a supelfície do nível médio do mm e seu p10longamento sob 
os continentes Nos oceanos, o geóide tem p01 tanto existência física Sob os continentes, 
sua posição fica cleteuninada com wzoável ap10xinmção, pelas opetações de nivelamento ele 
ptecisão, pois a altitude de um ponto do teueno em telação ao geóicle é secsivelmente 
igual à cota 01tométlica elo ponto Uma cmactetística imp01tante do geóide é o fato de set 
êle uma supelfície ele nível, onde o potencial ela gt avi da de é, constante e, pm definição, 
igual a zmo Nestas condições a dileção da fàtça da gravidade é, em qualquet ponto, 
nmmal à SU!Jetfície elo geóide 

O elipsóide de tefetência é uma concepção matemática, pot meio ela qual se tomam 
ptaticáveis os cálculos geodésicos de hanspmte de comdenadas, azimutes e distâr:cias O 
elipsóide é escolhido ele fmma a tepwsentm apwximadamente a fm:na do geóide; esta é 
p01 demais iuegular pma que se possa teptesentá-la analiticamente com exatidão 

Nestas condições, o geóide ondula 01a acima 01a abaixo do elinsóide, tal como, wssalvada 
a amplitude, a sunetfície do teueno em telação ao geóide Essa~ ondulações chegam a set 
da 01dem de 50 ~ 60 met10s As supetfícies elo geóide e do elipsóide pml.a:1l.o não coinci
dem, assim como não coincidem, a não ser pot acaso, as nmmais baixadas de u n ponto 
tlualquet elo teueno ao geóicle e ao elipsóide Costuma-se então chamm ele "veltical" a nmmal 
ao geóicle, consetvm a denominação ele "n01mal" pma a nounal ao elipsóic'e, e chamat 
de "desvio ele veltical" o ângulo f01maclo pela veltical com a n01mal 

Dito isto, e tendo em vista que co01clenadas geogdtficas são comde:~adas esfélicas, 
que definem dileção e r:ão pôpliame:1te posição\ toma-se mais simples distingnü entte 
co01clenadas geodésicas e co01denadas ast10nômicas: a primeüa define a dileção ela notmal 
no ponto consicletaclo; a segunda define a direção da veltical no mesmo ponto 

E' óbvio também que só a veltical tem existência física e pode set matetializacla fàcil
mente no campo, com o auxílio ele níveis ou ptumos, visto que a dileç[1o da gtavidacle coinci
de com a vettical Não há instrumento capaz de apontm a clite<;ão da nmmal, pois esta, 
tal como o elipsóide, nada mais é que uma concepção mate:nática 

li - Ponto fundame11tal ou "datum" 

Feito êsse pteâmbulo, pode-se melhor aptecim o ptoblema do ponto fundamental 
Suponhamos que se deseja cobtit ele ttiangulação geodésica uma tegião ou um país, como 
o Btasil Desde que se disponha ele uma co01clcnada geodésica de pmtida, os métodos de 

A "posição geográfica,, a que se faz comtnnente referência, corres!JOncle ao haço, na superfíc.:e 
da Terra, da direção definida pela coordenada geográfica'', e de:Qencle portanto da forma e cl::ts di
mensões da Terra As expressões "posição geográfica'' e "coordenada geográfica" são emp1egadas aqui 
como têrmos genérico:.:, enz-lobanclo indistintamente !JOsição c coordeaad:t astronô1nica cu geod2sica 
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obse1 vação e cálculo das tliangulações peunitem que se vá obtendo sucessivamente, com 
g1ande apwximação ", as coordenadas geodésicas de ouhos pontos, cada um a pmtir de 
outw antedormente dete1minado 

No caso em que não se disponha de uma comdeuada geodésica de pmtida, o único 
1ecmso é adotar em seu lugm uma comdenada astronômica, como foi feito enhe nós O 
wsultado nos ouhos pontos, obtidos por cálculo geodésico, é uma mistma dos dois tipos 
de comdenadas Nem exatamente uma coisa nem exatamente outra 3 

Essa comdenada geodésica de pmtida é o que se chama ponto fundamental ou "datum", 
cabendo agma distinguü entie datum 1elativo e datum absoluto 

Datum 1elativo é o que se obtém po1 compmação de deteuninações geodésicas e astro
nômicas coblindo uma certa á1ea em tômo do ponto conside1ado Essa compa1ação envolve 
o ajustamento, po1 mínimos quad1ados, de válias comdenadas ashonômicas, umas em relação 
às ouhas, pm inte1111édio da hiangulação geodésica enhe elas, de fmma a toma1 mínimo o 

Vista pa1cial do Observatório de São Paulo 

desvio de veltical médio Isto couesponde a enconüm uma pos1çao pa1a a supe1fície do 
elipsóide que melhm se adapte à configmação do geóide na 1egião em estudo Daí a 
denominação de datum wlativo, pois o elipsóide assim fmçado a adapta1-se ao geóide e:n 
uma deteu11inada 1egião, necessàliamente muito pequena e:n face da supe1fície total do 

Esta 1estrição vale cmno ressr..lva do seguinte: 
a) As observações ele azimutes e düeções horizontais, são tamhén1 tefeYidas à vertical, !)Ois o hori

zonte é tangente ao geóicle e não ao elipsóide Para reduzi-las ao elipsó:cle, caberia e:.1Llo aplicar a 
cada azin1ute ou dheção observada uma correção adicional de inclinação 

b) Os comprimentos das bases são reduzidas ao nível médio do n1a1, 0 11 seja, à superfície 
do geóicle Para 1eduzi-las ao elipsóide, ~m:a necess{uio a:_Jlicar t~ma correção adicional da fcrma Sh/R, 
onde h significa a altitude do geóide acima do elipsóid~ 

c) Essas correções não são comumente aplicadas porque, para aplicá-las, precisaríamos antes 
conhecer o relêvo do geóide em relação ao elipsóide, o que vale dizer que só em segunda aproximação 
vocleríamos fazê-lo A não ser em casos exce_pcionais, entretanto, essas correções são extremmnente 
pequenas 

A exyressão "coordenada 
conhecidas,' 

~'é empregr..da aqui como abreviação de "ponto de coordenadas 
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globo, está sujeito a afastar-se violentamente do geóide em outras regwes. Esta solução não 
satisfaz, por outro lado, a um importante requisito da moderna Geodésia: que o centro do 
elipsóide e seu eixo de revolução coincidam com o centro de gravidade e o eixo de rotação 
da Terra, respectivamente. 

Datum absoluto é aquêle que satisfaz o requisito acima citado, e não impõe nenhuma 
restrição quanto aos valores dos desvios de vertical ou do relêvo de geóide na região em 
estuclo, nem em qualquer outra. 

Conforme acima implícito, os "data" relativos não são compatíveis, ao passo que 
os "data" absolutos o são. A êstes cabe a preferência na fase atual da Geodésia, tendente 
à maior coesão e compatibilidade dos trabalhos executados em diferentes regiões do Globo, 
à ligação geodésica entre continentes, e à adoçi1o de um único sistema de represec1tação 
para toco o mundo. Para êste último objetivo, o primeiro passo foi a adoção do Elipsóide 

Internacional, mas êste só nào basta. E' preciso c1ue se adote, não só uma única forma, 
1nas ta1nbén1 u1na única posição. 

III - Determinação de um c! atum absoluto: 

:S' possível determinar um datum absoluto po;· processo direto ou por processo indireto. 

O método indireto baseia-se na conhecida fórmula de STOKES, que permite calcular 
,. intensidade da gravidade ao longo de uma superfície equipotencial, desde que se conheça 
a forma da superfície, ou vice-versa. Êste método exige o levantamento de anomalias gravi
métricas sôbre uma extensa área em tôrno do ponto considerado, de forma a obter-se o relêvo 
relativo do geóide em relação ao elipsóide, e conseqüentemente desvios de vertical. Além 

da grande densidade de observações gravimétricas, - é óbvio ser necessário também o 

levanta:11ento topográfico detalhado da área e:11 causa, a fim de permitir a redução dos 
valores observados da gravidade e o cálculo das anomalias. E' portanto um processo dis
pendioso e que requer adequada preparação e cuidadoso planejamento, inclusive quanto ao 
aspecto financeiro. Trabalhos desta ordem estão atualmente em curso na Venezuela e nos 
Estados Unidos da América, aproveitando-se, pelos menos em um dêles, a grande massa 
de elementos levantados pelas companhias petrolíferas. E' desejável que possamos nós, 
futuramente, empreender tarefa idêntica, visto que êste método é o que oferece maior 

precisão, pelo menos atualmente. Julgo entretanto que ainda não estamos preparados 

p:ua tal. 

O método direto é astronômico, e a ê!e se refere o título dêste informe. Justifica-se 

portanto precisá-lo bem, destacando as características especiais que o distinguem dos métodos 
astronôaüccs habituais: 

IV - O método astronômico: 

Conforme referência feita acima, as coordenadas astronômicas de um ponto terrestre de
finem a direção da vertical do ponto no sistema equatorial de coordenadas esféricas, cujos 

plano e eixo fundamentais sào respectivamente o plano do equador e o eixo de rotação da 
Terra, e no qual se adota, como meridiano origem, por convenção, o meridiano de Greenwich. 

Os métodos habituais de determinação de tais coordenadas consistem em materializar, 
instrumentalmente, com o auxílio de teodolito, astrolábio etc., ao mesmo tempo a direção da 
vertical e a direção da visada ao astro observado. A direção do astro, no sistema equatorial 
de coordenadas, é conhecida, definida que ela é pela declinação e pelo ângulo horário 

do astro no instante da observação. O ângulo entre as duas direções (ou de cada vez uma 
das componentes dêsse ângulo) é medido com o auxílio do instrumento (no caso do astro

lábio é uma constante do instrumento) e desta fonm1 se obtém a direção da vertical. 

Repetimos porém que essa é a direção da normal ao geóide, a Única que se consegue 

materializar instrumentalmente, visto que os dispositivos de horizontalismo ou verticalismo 
instrumentais, como níveis, prumos, pêndulos ou horizontes artificiais, todos definem a direção 

da fôrça da gravidade. 
Astronômicamente falando, a única forma de contornar esta dificuldade consiste em ob

servar simultâneamente dois astros situados ao longo da mesma visada, de fonna a definir, 

no sistema equatorial de coordenadas, a posição de uma reta em cujo prolongamento se 
encontra o observador, sem que nessa detenninação intervenha a vertical, mas tão sàmente 
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as postçoes dos astws Repetida esta obsetvação em ouba postçao dos asbos, define-se uma 
segunda teta, cuja intetsecção com a piimeiia define a posição do obsetvadot Numa com
p<nação pwsaica, êste pwcesso é semelhante ao que utiliza o topógwfo pma defini! o 
alinhamento com o auxílio de duas balizas, e a po,ição pm intetsecção de dois alinhamentos 

Pelo menos um dos asbos é necessáiio que esteja a uma distância finita da Tena e 
wlativamente ptóxima desta, sem o que o pwblema ficmia indeteuninado e o método não 
teda sentido Essa distância finita deve necessàdélmente inte1 vir nos cálculos, sob a founa 
de pmalaxe geocêntiica, e o que então se deteunina pela intetsecção é a posição do ponto de 
obse1 vação no já citado sistema de com denadas esfédcas (sistema equatm ia!), posição esta 
definida pela diJeçíio e pelo wio t:etor desde a etigem elo sistema, situada no cenho ela 
Teua Toma-se então um pwblema ele simples geometda adotm e tefetü ao mesmo 
sistema de comclenadas o elipsóide t[ue quiseunos, (e cujos pmâmetws podemos escolhet à 
vontade, sem que isto em nada altete a posição do ponto) assim como hansfounm as com ele
nadas geocênbicas do ponto ele obset vação, antes obtidas, em cootdenadas geogdtficas (no 
caso geodésicas) tefeiidas a êsse elipsóide Como tesultaclo final, são obtidas a latitude 
e a longitude geodésicas elo ponto de obse1 vação e também a sua altitude em te !ação ao 
elipsóide, que são os elementos completos de um Ponto Fundamental O desvio ele veltical 
e a latitude do geóide sôlJie o elipsóide tesultmn pm compmação com as comdenadas astw
nômicas e a cota 01 tométiica 

E' elmo que, na ptática, as coisas não se passam com tanta simplicidade: 

Em ptimeiio lugm, é necessáiio que pelo menos um elos asbos obse1 v a elos esteja o 
mais ptóximo possível ela Teua, pma (1ue sua p<~1alaxe geocêntiica seja a maim possível e, 
conseqüentemente, a ptecisão elo tesultaclo também a maim possível Êsse astw há ele set 
pmtanto a Lua Tendo a Lua um cliâmetw apmente muito gtancle e vmiável, a exptessão 
que acima utilizamos, c1uanclo falamos em "dois asbos situados ao longo da mesma visada", 
toma-se apenas uma gwsseiia apwximação, visto (1ue as efemétides ela Lua, como as de 
qualquet astw, tefetem-se ao cenbo elo disco apmente 

O pwblema cleiiva pma a obsetvação ele eclipses, ocultações ou ciicum-ocultações, e 
complica-se com a intwclução ele válias oubas incog,nitas, tais como coueções às efemétides 
ela Lua (e elo Sol, no caso de eclipses), coueção ao diàmetw ela Lua exptesso em ftação elo 
cliâmetw ela Teu a, coneção à pmalaxe lunm ( 0 solm, no caso ele eclipses), coueção ela 
topogtafia lunm, etc 

Em segundo lugm, as soluções neste ponto clivetsificam-sc bastante, e especializam-se, 
confotme se bate ele eclipses, ocultações ou ciicmH-elongações, e ele métodos fotométdcos 
ou fotogtáficos etc , e pm isto focalizatemos apc:nas o método adotado pelo Obse1 vatólio 
Naval elos Estados Unidos (U S Naval Obsetvaloty) 

Êste situa-se no campo ela ashomehia fotog1áfica e baseia-se na obse1 vação de cücum
ocultações Consiste em cleteuninm tepeticlamente a posição da Lua pm compmação com as 
posições ele esttêlas que apmeçam, na mesma iotngwfia, nas imediações elo b01do lunm 

A inovação consiste no dispositivo adotado pma fotogwfm, com nitidez e ptecisão, 
simultâneamente a Lua e o campo estelm, apesm elo apmente movimento tetlógwclo da Lua 
em telação à(1uele campo, da difetença de luminosidade ela Lua e elas eshêlas, e ela pwlon
gacla exposição necessátia pma fotogwfm estas Êsse dispositivo é, enttetanto, telativamente 
simples: Consiste bàsicamente em um filtto escmo, de faces plano-pmalelas, (1ue os taios 
luminosos ela Lua são fmçaclos a ahavessm e (1ue os taios luminosos pwvenientes elas 
esttêlas não ahavessam Esta cmactelÍstica compensa o excesso ele luminosidade da Lua 
Paw compensm o apmente movimento tehógtaclo da Lua, implime-se a êsse filtw um 
movimento de wtação em tôu10 ele um eixo 01 ier;tado nounalmente à clü eção elo movimento 
apmente ela Lua, wta<;ão esta cuja velocidade {; gwcluada de founa a mante1 a imagem 
ela Lua estacionátia sôbte a chapa fotogtáfica, enquanto esta se desloca com velocidade 
ele hanslação igual à velocidade apmente elas imagens elas esttêlas sôlJle o plano focal 
A obsetvação é wfeticla ao instante em que os taios lunmes incidem nmmalmente sôlne 
o plano elo filho Êsse instante é automática e eletticamente tegisttaclo no cwnógtafo, 
que peunite compmá-lo com sinais h01átios táclw-telegtáficos, de molde a cletem1inm-se 
em Tempo Univetsal o instante da obsetvação 
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E' elmo que obse1vação dêsse tipo exige instalações que s6 se enconbam ei11 observa
tóiios astronômicos Ela deve se1 feita com luneta equatoiial e esta deve sei de ceito pmte, 
no mínimo sete ou oito polegadas de diâmeho de objetiva, pma que o podei sepmador 
pe111lita p1ecisão na medição dos ângulos de posição, feita sôb1e a chapa fotog1áfica 

A vantagem dêste método é 1emove1 algumas das incógnitas, pois v{uias estrêlas apa1ecem 
em cada chapa, definindo-lhe pmtanto a escala; o ângulo de posição de cada eshêla pode 
se1 medido em 1elação a váiios pontos do bmdo lunar, o que tende a compensar as inegula
Iidades clêste; a cletenninaç·ão do ângulo ele pm,ição é babalho de labowtório, que pode 
sei witewdo pm difmentes ope1aclmes, de fonna a compensm os enos pessoais 

Equatorial Grubb Objetiva 200 mm visual, 
distância focal J metros 

A aplicação simultânea clêste mé
todo, ou c1uase simultàne,·, em vanos 
pontos elo Globo, contdbuüá pm oubo 
lado pata a melhm detemünação elas 
outias incógnitas, e peunitüá apeifei
çom a detmminação das vadações elo 
Tempo Unive1sal e elas vadações do mo
vimento ele Hotação da Tena Êstes são 
os pwblemas em que está pmticulm
mente inte1essaclo o Obseivatóiio Naval 
e c1ue o levam a solicitm a colabmação 
de ouhas e:Itidacles, oferecendo ao mes
mo tempo fmnece1 o dispositivo inshu
mental e o twbalho, delicado e penoso, 
de 1edução das obse1vações Nos têt
Inos dessa coope1 ac;;ão, cabe1 ia a nós, 

ptàticamente sem despesa, apenas o 
h aba lho ele obse1 vação pt Ôpdamente 
dita, e êste é twbalho wlativamen
te leve e cômodo Em compensação 
te!Íamos o pwveito integwl elos Ie
sultados, sem contm que ligmíamos 
o nome elo Conselho a mais um em
pieendimento científico ele âmbito in
temacional, e de impm tància indis
cutível 

A adequada solução elo pwblema exige um númew gwnde ele obse1 vações, (1ue elevem 
pwlongm-se por um ano ou mais em cada ponto P1eenchido êste 1equisito, e feitas as 
obse1vações com o cuidado e a continuidade necess{nios, estima-se que a p1ecisão final 
do 1esultaclo geodésico (desvio de ve1tical) seja da melem do segundo ele mco (apwxi
madamente hinta metiOs em medida linem si\b1e a supetfície da Tena em nossas latitudes) 

Êste Iesultado 1ep1esentmia um gwncle avanço pma nós, em matéda de pwcisão do ponto 
inicial da tdangulação; no momento p1esente, e à falta ele melhm cdtédo, estamos adotando 
como ponto inicial da tdangulação as comdenadas asbonômicas de um dos véitices, e nãJ 
seria de espantar que aí houvesse um desvio de veitical da melem da dezena de segundos. 
Nunca houve entie nós estudo algum de desvios de vmtical, e não temos pmtanto a meno1 
idéia sôb1e a magnitude dêsses desvios em qualqne1 ponto de nosso teniténio 

Há poitanto um inte1êsse altamente objetivo em nossa pmticipac;ão neste p10jeto Con
sidew-me extiemamente feliz e homado em havei sido o manto, dessa pwposta de cDope 
tação com o ObseivatÓiio Naval dos Estados Unidos, junto ao senhm sec1etádo-gewl do 
Conselho, a quem, juntamente com o pwfessm Admo DE MATOS e com o D1 ALIPIO LEME 

DE ÜLIVEIHA, diietores wspectivamente da Divisão de Cmtogwfia do Conselho, e elo Obseiva
tório ele São Paulo, ap1esento felicitações e agwclecilllentos pelo imediato e decidido apoio que 
detam a essa iniciativa 
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