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Astrometria é a parte da Astronomia dedicada & medida de distancias, movimentos, di-
mensoes, posicoes e geometria dos corpos celestes, definida dentro da estrutura da Mecanica
Newtoniana. Muitos instrumentos astrométricos tém sido utilizados em programas ou pro-
postas especificos. Neste trabalho discutimos as limitacoes da Astrometria baseada na Terra
e suas contribuigoes ao estabelecimento de um referencial absoluto usando o Astrolabio
Foto-elétrico (ASPHO). Os principais resultados obtidos para a posigao de rddio-estrelas sao
mostrados e discutidos confimando a oportunidade de programas de astrolabio primatico
dedicados & conexdo de referenciais 6pticos e de rddio. Apresentamos a medida dos angulos
de rotacao entre o sistema de radio e nossos dados épticos bem como uma comparagao com
as posigoes Optico-radio obtidas por outras técnicas.

Palavras-chave: Astrometria, Astrolabio Fotoelétrico, Referencial ()ptico, Refe-
rencial de Radio.

Astrometry is the part of Astronomy devoted to the measurement of the distances, motions,
dimensions, positions and geometry of celestial bodies, defined in such a way that Newtonian
mechanics is valid. Several astrometric instruments have been using for various particular
programs or purposes. In this work we discuss the limitations of the ground based astrom-
etry and its contributions to the establishment of an absolute reference frame by using the
Photoelectric Astrolabe (ASPHO). The main results obtained for the position of radio stars
are shown and discussed confirming the opportunity of prismatic astrolabe programs de-
voted to the connection of the optical and radio reference frames. The measurement of the
rotation angles between the radio system and our optical data as well as a comparison with
optical-radio positions obtained by other techniques are presented.

Keywords: Astrometry, Photoelectric Astrolabe, Optical Reference, Radio Ref-

erence.
I. ASTROMETRIA - FAZENDO O A Astrometria caracteriza-se como o mais
CENSO DO UNIVERSO antigo dos diversificados ramos da Astronomia
- Astrofisica, Cosmologia, Planetologia, En-
sino e outros - tendo como principal finali-
dade medir distdncias, movimentos, posicoes,
dimensoes e geometria dos corpos celestes; es-
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sistemas inerciais de referéncia. Um trabalho
meticuloso de censo do Universo observado. A
Astrometria constitui-se na maior técnica as-
trondémica de medida de parametros essenciais
para a descricao dinamica do Universo [1-6].

Tendo em vista que todos os corpos celestes
movimentam-se (o Universo é dindmico) o es-
tudo desses movimentos torna-se necessario a
medida que buscamos compreender as diversas
estruturas no Universo, procurando determinar
a posigao desses objetos e as variagoes tempo-
rais dessas posigdes com grande precisao [7].
Podemos ainda destacar que foram observacoes
e medidas sistematicas das posigoes dos cor-
pos celestes (Astrometria) que introduziram
o moderno conceito de método cientifico que
gerencia a producao intelectual ocidental nas
vérias areas do conhecimento.

Classicamente, a Astrometria cobre o es-
tudo do movimento da Terra. Sao sempre feitas
observacoes de solo de forma a se criar um con-
junto de dados. A cada nova observacao sao
feitas referéncias as anteriores e aos movimen-
tos orbital e rotacional da Terra. Separar es-
tas duas componentes do movimento da Terra
seria a maior dificuldade enfrentada pela As-
trometria. Dentro desse contexto, os erros sis-
tematicos que surgem da rotacao da Terra, ma-
terializados na precessao, introduzem ao sis-
tema de movimento proprio das estrelas uma
polarizagao sistemdtica que afetard a deter-
minacao do movimento dos grupos estelares
bem como da rotagao galctica. Esta é a razao
principal pela qual a Astrometria busca estabe-
lecer um sistema de referéncia o mais inercial
possivel, um sistema inercial de coordenadas
no qual todos os efeitos terrestres sejam des-
preziveis e sem nenhuma rotacao. KEste é o
tao sonhado sistema absoluto ou inercial de re-
feréncia [1].

Em suma, cabe & Astrometria as seguintes
atribuigoes:

e cstabelecer um sistema de referéncia lo-
cal o mais inercial possivel;

e determinar o movimento préprio das es-
trelas com o objetivo de investigar a
cinematica estelar;

e estabelecer uma identificacao tnica dos
objetos celestes observados em diferen-
tes comprimentos de onda, para inter-
pretacao de estruturas;

e cstudar o movimento dos objetos extra-
galacticos para avancgo nas pesquisas cos-
moldgicas;

e materializar um sistema inercial global
de referéncia;

e estimar constantes astronomicas funda-
mentais e a idade do Universo.

A. Sistemas Inerciais de Referéncia

As teorias dinamicas implicam na existéncia
de sistemas de referéncia descritos no espaco e
no tempo e quando aplicadas a sistemas fisicos
(ditos sistemas reais), materializam as escalas
de tempo e de espago. O problema basico
da Astrometria seria, respaudada nas equacoes
newtonianas, definir um robusto eixo de coor-
denadas, fixo em dire¢éo, ao qual poderiamos
referir posicoes de estrelas e objetos do sis-
tema solar. A estreita relagdo entre um sis-
tema inercial de referéncia e as leis de New-
ton fica mais clara quando recorremos ao con-
ceito de inércia como uma propriedade carac-
teristica de tal sistema. Esta relacao parece
nos levar a um conceito dinamico do sistema
inercial de referéncia, quando na verdade, a-
presentamos uma definicdo cinemaética, e isso
¢é levado em conta nas teorias da Relatividade
Especial e Geral de Einstein. Em se tratando
da Teoria Geral da Relatividade o sistema de
coordenadas encontra-se centrado no baricen-
tro do sistema solar e as coordenadas quadridi-
mensionais sao escolhidas de tal forma que a
métrica do sistema obedeca a relagao:

ds? = ¢?dr? = ?dt? — dx?, (1)

onde c é a velocidade da luz, t e T sao, respec-
tivamente, o tempo medido na coordenada e o
tempo proéprio, e x = (ct, x1, x2, x3) Sa0 as qua-
tro coordenadas espago-temporais [2, 3]. Vale
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ressaltar que os efeitos da Relatividade Geral
sobre objetos do sistema solar sao da ordem
de (v/c)?, onde v é a velocidade tipica destes
objetos. As equactes do movimento, expressas
com base na métrica espago-temporal, diferem
na ordem de 10® das equacdes escritas no for-
malismo Newtoniano. Estas diferencas podem
ser consideradas como pequenas corregoes na
formulacao classica newtoniana. Dentro desse
contexto, um sistema inercial para astrome-
tria seria um sistema desprovido de qualquer
aceleracao ou forgas como a centrifuga e a de
Coriolis. Isso nos conduz a um sistema iner-
cial baseado na Lei da Gravitacao Universal de
Newton e na interacao dos corpos.

Precisamos agora definir para a Astrometria
planos e direcoes sobre os quais podemos ex-
pressar sistemas inercias de coordenadas, des-
critos dinamicamente. Segundo o Principio de
Mach, um sistema inercial de referéncia é esta-
belecido quando o sistema de coordenadas que
o caracteriza mantém-se sem efeitos de rotacao
ou totalmente em repouso em relagao ao Uni-
verso, onde a idéia de inércia surge como con-
seqiiéncia da densidade de matéria do Universo.
O Principio de Mach traz para a Astrometria
um sistema inercial de referéncia que pode ser
estabelecido pela andlise da posicao de objetos
extragalacticos, que por estarem tao distantes
podem ser considerados em estado de repouso.
Isso nao estd explicito nos textos que tratam da
problematica da definicdo de um sistema iner-
cial de referéncia para a Astrometria [2].

Como vimos, o tempo também ¢é um
parametro importante na descricao dindmica
de um corpo. Em Astrometria temos o
Tempo Universal (rotacao da Terra), Tempo
das Efemérides (Movimento Orbital da Terra)
e o Tempo Atomico Internacional (Transi¢ao
Atomica Hiperfina). No que diz respeito as
coordenadas espaciais, a Astrometria utiliza
catalogos fundamentais como base de referéncia
na tentativa de estabelecer um sistema inercial.

H&a uma série de recomendacées ou critérios
quanto a defini¢do de um sistema de referéncia
perfeito em Astronomia de Posigao:

e O primeiro critério é de observabili-
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dade: os sistemas de referéncia devem
ser bastante préximos de informagoes
observacionais.  Alguns cuidados sao
necessarios no momento de definir uma
base de referéncia. Por exemplo, nunca
poderiamos definir uma base de re-
feréncia terrestre baseada no vetor mo-
mento angular total. Fisicamente, esta
restricao estd associada a atuacdo de
torques sobre os planos terrestres prin-
cipais, que sao utilizados na definicao da
base de referéncia.

e O segundo critério é o da simplicidade:
sabemos que quanto mais simples uma
teoria cientifica e quanto maior seu poder
de previsibilidade (previsibilidade aqui
nao no sentido de um determinismo
stricto sensu), mais poderosa ela é. As-
sim também devem ser os sistemas de re-
feréncia. Conceitualmente, o mais sim-
ples possivel.

e O terceiro critério é o de estabilidade: a
Astronomia trabalha com uma base de
tempo que varia de uma escala que vai
dos infinitésimos aos infinitos. Dessa
forma, precisamos ter cuidado quando
passamos de um sistema de referéncia a
outro, pois nessa mudancga podem ocor-
rer incrementos de ruidos e erros com-
putacionais.

e Um quarto critério é o de unicidade:
todos os elementos do sistema de re-
feréncia devem ser univocamente identi-
ficados. Um exemplo disso é o fato de
que nem sempre uma efeméride e uma
integracao numérica fornecem os mesmos
valores para determinado fenémeno.

e Um quinto critério é o de densidade:
quanto maior o nimero de objetos usa-
dos para definir o sistema, mais consis-
tente ele serd.

A Tabela I resume os principais tipos de
catdlogos em Astrometria.
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TABELA I: Principais sistemas de referéncia em Astrometria

Nome Objeto # Magnitude Epoca MODO Status

FK5 Estrelas 1535 <7 1945 Astrometria Optica Cat. Fundamental

FK5-sup Estrelas 3117 < 9.50 1945 Astrometria ()ptica Cat. Fundamental

ICRF Fontes Radio 212 - 1987 VLBI SRI a partir de 1998

ICRF Fontes Extragal. 398 (Ref.) - 1987 VLBI SRI a partir de 1998

HIPPARCOS Estrelas 117950 <12 1991,25 Satélite ICRF no éptico
II. ASTROLABIO FOTOELETRICO instrumento 6ptico & prisma de Danjon, o As-

O astrolabio foi um instrumento inventado
por Hiparcos, com a finalidade de medir a al-
tura de um astro acima do horizonte. Em mea-
dos do século XX, com a finalidade de estudar
o movimento do pélo e monitorar a variacao da
velocidade de rotagao da Terra, através da ob-
servacao visual de estrelas com magnitude in-
ferior a 6, foi construido o astrolabio a prisma
de Danjon. Vale ressaltar que a terminologia
astrolabio sé foi mantida por razoes historicas.
O astroldbio Danjon, bem como o fotoelétrico
nada tém a ver com o astrolabio inventado por
Hiparcos.

A Astrometria conta com alguns grandes
catalogos que concretizam um sistema de re-
feréncia: o Catdlogo Hipparcos (alta precisao,
mas passivel a degradacao devido ao movi-
mento préprio das estrelas), o FK5, o FKG6 e
os sistemas de referéncia extragalacticos quase-
inercias em comprimentos de onda rdadio. A
grande contribuicao cientifica do astroldbio é
a interligacdo entre todos esses sistemas de
referéncia, a fim de tornéd-los acessiveis as
janelas astrométricas e por isso os astrometras
procuraram substituir a aquisicdo de dados
mecanico-visual do astroldbio Danjon por um
sistema automatico e de fotossensores no As-
troldbio Fotoelétrico, para aumentar o desem-
penho observacional do referido instrumento
[8-10].

O principio de funcionamento do astrolabio
implica uma visualizacao bidimensional e uma
resolucao temporal apurada. Ao contrario do
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trolabio Fotoelétrico colhe informacgoes obser-
vacionais através de uma fotomultiplicadora e,
por isso, requer uma exigéncia no nivelamento
e em sua robustez. Ha outros pequenos proble-
mas que passam pela eficiéncia quantica, am-
plificacao, o que limita em aproximadamente
8 a magnitude do instrumento. O principio
fisico associado a fotomultiplicadora é o Efeito
Fotoelétrico. A recepcao do sinal é por con-
tagem de fétons e por esse motivo deve-se
tomar cuidado com o nivelamento (garantido
pelo banho de mercirio), pois a intensidade do
sinal é diretamente proporcional ao ntimero de
fétons detectados na coletora.

O procedimento bésico do instrumento é
obter duas imagens de um mesmo objeto ce-
leste com o auxilio de um esquadro 6ptico (o
esquadro 6ptico define o lugar geométrico de
observacao), formadas a partir de dois espelhos
e por uma superficie refletora de merctrio que
estabelece o horizonte artificial do local. No
momento em que duas imagens se cruzam, o
objeto observado encontra-se a uma distancia
zenital igual ao angulo definido pelo esquadro
Optico. Este instrumento fornece informacoes
bastante precisas sobre a posicao do objeto ob-
servado no céu, com a ajuda de um prisma a
transmissao para observacoes a 30° e 45° de
distancia zenital (ver detalhes em [11] & [12]).

A aquisicao dos dados ¢é feita com a ajuda
de um sistema eletrénico. As imagens sao
moduladas por uma grade antes de chegarem
na superficie sensivel do fotomultiplicador.
Acoplado ao instrumento também funciona, na
coleta e andlise de dados, uma estagao de pro-



Sitientibus Série Ciéncias Fisicas 02:

7-15 (2006)

Conezxao entre os Sistemas de Referéncia ...

cessamento e outros periféricos.

III. MONTAGEM DO PROGRAMA

OBSERVACIONAL

A missdo astrométrica espacial HIPPAR-
COS, reconhecidamente, caracterizou-se como
um dos marcos na Astrometria. Apesar dos
problemas técnicos decorrentes do langamento,
o satélite astrométrico forneceu bons resulta-
dos. Conhece-se a posicao e a paralaxe de,
aproximadamente, 120.000 estrelas dentro da
precisao de 0,7 mas (corresponde ao angulo no
qual vemos uma ervilha a mil quilometros de
distancia) com limite superior, além dos movi-
mentos préprios, cuja precisao é limitada a 1
mas/ano, devido & curta duragdo da missao
[12, 13].

Em 1998, buscamos definir o programa
observacional do Astroldbio Fotoelétrico (AS-
PHO) no sitio observacional de Feira de San-
tana: a formagdo do conjunto de estrelas ob-
servaveis com o ASPHO no sitio do Obser-
vatério Astronémico Antares - OAA (¢
—12°15' latitude geografica local; A = 38°57" W
longitude geografica local). Utilizamos as co-
ordenadas de estrelas pertencentes ao catdlogo
HIPPARCOS por este se constituir como
o mais inercial dos catdlogos astrométricos.
Foram selecionadas, aproximadamente, 18500
estrelas a 30° e 27200 estrelas a 45° de distancia
zenital.

Em seguida, dispondo do catalogo HIPPAR-
COS, desenvolvemos um programa computa-
cional codificado na linguagem Fortran para
separar, das aproximadamente 120000 estrelas
do catdlogo, apenas aquelas que poderiam ser
observadas no OAA. Além disso, tivemos a pre-
ocupacao de incluir o maior ntimero de estre-
las radiofontes aos nossos grupos estelares, pois
estas sao os melhores objetos disponiveis para
observacoes com o astroldbio capazes de faze-
rem a conexao entre os sistemas de referéncia
optico e radio e vice-versa.

As estrelas de dupla passagem também en-
traram em nossos grupos. De posse destas es-
trelas e por intermédio de um outro programa
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em Fortran, calculamos o Tempo Sideral (TS)
e o Azimute (Az) das estrelas a partir da as-
censao reta («) e da declinagdo () das mes-
mas. Em seguida, separamos o conjunto de es-
trelas em intervalos de magnitude. Analisamos
os residuos brutos obtidos de aproximadamente
2 anos de observacoes a 30° e a 45° de distancia
zenital do conjunto de estrelas do programa
observacional do Astrolabio Fotoelétrico, sitio
Observatoire de la Céte d’Azur — OCA, Franga
(¢ = 00h27Tm42s,44E; \ = +43° 44'55” 011,
h = 1260 m), totalizando 59719 residuos, sendo
que 34031 s@o a 30° e 25688 a 45° (~ 59000 ob-
servagoes) de distancia zenital.

Utilizamos diversos programas codificados
em linguagem de programacao cientifica For-
tran para o calculo dos residuos médios e a
média dos residuos médios a Este e a Oeste das
estrelas do programa observacional. O mesmo
procedimento foi realizado para a escolha das
estrelas radiofontes e das estrelas em condicao
de méxima digressao (estrelas cujo cosseno do
angulo paralatico é nulo), tanto a 30° quanto a
45° de distancia zenital.

A. Conexao 6ptico e Radio

Tendo em vista a concepgao da Esfera Ce-
leste (ver todos os detalhes em [14]), é conve-
niente, por razoes de simetria, que usemos um
sistema de coordenadas esféricas para definir a
posigao de qualquer ponto (astro) na superficie
da esfera. Temos entdo um vetor 7 = (6, ¢)
para as coordenadas esféricas. Como a co-
ordenada r é constante, podemos considera-
la, arbitrariamente, igual a unidade, definindo
a direcao do astro em relacdo ao observador
através do angulo zenital # e do angulo azimu-
tal ¢.

Podemos associar a todo sistema de re-
feréncia um trio de direcbes ortogonais no
espaco que constituem os eixos dos sistemas.
Em principio, a escolha dessas direcoes é ar-
bitraria e, levando-se em conta a grande es-
tabilidade das posigoes das radiofontes extra-
galacticas, podemos afirmar que estas direcoes
sao fixas no espago, mas sao diferentes de um
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sistema para outro [14].

A orientacdo relativa entre dois sistemas
L e S, tendo-se o mesmo centro (nao ha
translagao), ¢é identificada a partir de trés
rotagoes diretas cujos angulos sao denomina-
dos Ay, As, Az, em torno dos eixos z, y, z,
respectivamente.

A transformacao de coordenadas de um
ponto na direcao V1, no sistema L, e V2, no
sistema S, efetua-se através da relagao:

V1= [M]V2

(2)

Aqui M é a matriz de rotacao entre os eixos
dos dois sistemas de referéncia. Ela é resultado
das rotagGes em torno dos eixos z, y e z repre-
sentadas por M, M, e M.:

M = MMM,

onde:

1 0 0
0 cosA; sinA;
0 —sinA; cosA;

cosAy 0 —sinAs
= 0 1 0
sinAs 0 cosAj

Sin}\g 0
—sinAg cosAs 0
sinAs 0 1

cosAj

Como Aj, Ay, A3 sdo angulos de milésimos
de segundo de grau (infinitesimais em radi-
anos), podemos utilizar série de poténcias de
Taylor para pequenos angulos e negligenciar os
termos de segunda ordem e ordens superiores.
Dai:
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1 Ay —A,
M=|-A; 1 0
Ay —A, 1

A avaliag@o da orientacao relativa entre sis-
temas se faz sobre a base de fontes comuns.
A mesma fonte tem coordenadas diferentes em
diferentes sistemas, ja que seus eixos nao estao
sobre a mesma direcao.

Apés algumas manipulacdes matemaéticas,
as posicoes Opticas das fontes podem ser
postas em funcao dos angulos de rotacao pelas
equacoes abaixo:

Aa = Ajsin by cos asg sec 0y
+ A sin d9 sin g sec d1

— A3 cos 09 sec 01

(4)

Ad = —A;sinag + Ag cos as (5)

IV. RESULTADOS

A turbuléncia atmosférica, a refracao, os
movimentos da Terra e a impossibilidade de se
observar o céu em sua totalidade, representam
as principais limitagoes observacionais da as-
trometria de solo. A refracdo para o instante
da observacao, é geralmente corrigida a par-
tir de valores interpolados das temperaturas
do ar (seco e imido) e da pressao atmosférica,
tomados antes e apds cada conjunto de es-
trelas observadas. Entretanto, é bem conhe-
cido que alguns dos métodos utilizados para
o célculo da refracdo nao sao totalmente sa-
tisfatérios, subsistindo consideraveis anomalias
(aleatdrias e sistemédticas) para os diferentes
perfis atmosféricos. Qualquer que seja o dete-
tor utilizado, a atmosfera terrestre representa
a maior fonte de dispersao para as medidas re-
alizadas com os mais variados instrumentos de
solo [15].

Um dos requisitos mais importantes para se
trabalhar com a astrometria estelar de solo,
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com qualquer tipo de instrumento, é definir
a magnitude das estrelas a serem observadas.
Para o caso do ASPHO, o limite de magni-
tude gira em torno de 8. O segundo requisito
é saber qual a faixa de declinagdo (campo de
estrelas) é possivel de ser observada no sitio
desejado com o instrumento desejado. O ter-
ceiro requisito é a distribuicao em azimute que
deve ser homogénea para o caso de trabalho
com astroldbios.

Ja sabemos que para obtermos as posicoes
de corpos materiais com a finalidade de estudar
seus movimentos, é aconselhavel estabelecer-se
um sistema de referéncia inercial. Devido a alta
precisao com que se pode medir suas posicoes,
as observacoes de estrelas tém o propédsito de
materializar estes sistemas.

As posicoes e movimentos proprios pre-
cisos de radio-estrelas com contrapartida 6ptica
sao necessarios para a determinacao direta da
conexao entre o sistema de referéncia radio
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) e o
sistema. de referéncia 6ptico, de solo, baseado
em estrelas fundamentais.

Na prética, a dificuldade para a conexao re-
side no fato dos objetos usados na materiali-
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zacao do sistema VLBI (quasares) possuirem
magnitude na ordem de 15 chegando a 17 e
18, enquanto as estrelas de catdlogos oriundos
de observagao de solo com o ASPHO alcangam
magnitude maxima de 8.

Podemos definir o modelo astrométrico
admitindo-se que, em primeira aproximacao,
as estrelas apresentam um movimento retilineo
uniforme relativo ao baricentro do sistema so-
lar. Fisicamente, corresponde a uma aceleracao
nula para essas estrelas e o fortalecimento para
a idéia de um sistema inercial de referéncia.

A partir das fontes rddio, somos capazes
de determinar efeitos sistematicos locais entre
o sistema radio e o sistema éptico dentro do
modelo de um sistema inercial de referéncia.
Consideremos que Aa e Aé (dadas na seccao
3) sejam as diferencas entre as posi¢oes dos
catalogos nos dois sistemas, onde as incégnitas
A1, Ay e Az (angulos de rotagao) sao determi-
nadas utilizando-se o método de Gram-Smith
modificado para inversao de matrizes (MGS).

A Tabela II mostra os angulos de rotacao
dos eixos x, y e z, com as respectivas dispersoes.
O nosso sistema é apresentado e é feita uma
comparagao com outros sistemas [6, 16].

TABELA II: Angulos de rotagao de diversos catalogos

Catalogo A1+0 [mas] Asy+o [mas] Az£o [mas] 0gerq [mas]
Valinhos —2.00 £ 12.00 +34.00 £ 18.00 +38.00 £ 19.00 +13.00
FK5-VLBI

Martin 1998

ASPHO —8.60 £ 0.93 —0.65+0.94 —2.70 £ 0.67 +1.03
(HIP-VLBI)

Walter et al 1997 —26.90 £ 0.50

—12.60 £ 0.60 +23.00 £ 0.50 -

Li & Jin 1996

—13.00 £ 12.00 +77.00 £ 12.00 +5.00 £ 9.00 -

Da Tabela II, percebemos que os angulos de
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rotagao por nés determinados [12] sdo menores
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do que a dispersao de cada um deles (e também
em outros sistemas). Isso é explicado pelo fato
de termos um sistema local de referéncia. Os
angulos A1, Ay e Az sdo infinitesimais, o que
estd de acordo com a teoria fisica e geométrica
de angulos de rotagao que diz que estes pre-
cisam ser infinitesimais em sistemas onde ha
uma relagao direta entre os estados dinamicos e
as variaveis dindmicas com o objetivo de garan-
tir uma ligacao entre a operagao infinitesimal e
o momento cinético dos corpos envolvidos, que
Nno nosso caso sao as estrelas.

V. COMENTARIOS FINAIS

No final do século XX, a Astrometria experi-
mentou um grande avango tecnoldgico, princi-
palmente devido ao progresso da Fisica e Enge-
nharia Eletronica. Modernizou-se e entrou na
chamada Era Espacial. Duas grandes missoes
espaciais tém trazido resultados primorosos na
compreensao do universo: o Telescépio Espa-
cial Hubble (HST'), com objetivos astrofisicos e
astrométricos, e a missao HIPPARCOS, com
finalidade puramente astrométrica. Todavia,
por exigir tecnologia avancada essas missoes
tornam-se caras e nao-freqiientes, além de
problemas técnicos, tendo em vista que nao se
consegue garantir a estabilidade nas platafor-
mas de langamento, o que ird repercutir no re-
sultado final dos dados [6, 17]. O Astrolabio
Fotoelétrico constitui-se numa ferramenta im-
portante no que tange a confeccao de catdlogos
estelares locais. Se compararmos os resulta-
dos obtidos com o ASPHO (sistema local de
solo) com os da missao HIPPARCOS (sistema
global no espaco), percebemos que o ASPHO
nos propicia resultados satisfatérios [18].

Desta forma, no presente trabalho:

e conseguimos determinar, através do AS-
PHO, as coordenadas das estrelas dos
nossos grupos, com boa precisao;

e durante o processo de conexao éptico-
radio, as posigoes épticas com o as-
trolabio em comparacao as posigoes de-

14

terminadas com técnicas radio e com
outras posigoes épticas sao muito boas;

e cncontramos, ainda, angulos de rotacao
coerentes com os determinados por [6]
com técnica VLBI.

Apesar dos projetos espaciais audaciosos
em astrometria Optica estarem em fase de de-
senvolvimento para esse século, como o SIM
(Space Interferometry Mission), o FAME (Full-
sky Astrometric Mapping Explorer) e o GAIA
(Global Astrometric Interferometer for Astro-
physics), a astrometria de solo continuard de-
sempenhando seu papel. No caso do AS-
PHO, por exemplo, substituindo a fotomulti-
plicadora por uma camara CCD haveria um
ganho em magnitude. Estrelas de até mag-
nitude 12 (limite superior) e pequenos plane-
tas poderiam ser observados. Isso significa um
ganho em precisao nos dados astrométricos de
solo e obtenc¢ao dos elementos orbitais da Terra.

Dessa forma, podemos concluir, que o As-
trolabio Fotoelétrico tem notavel aplicagao as-
trondmica na contribuicao ao estudo dos efeitos
sistematicos e corregoes ao sistema fundamen-
tal de referéncia (equador) por intermédio de
um método de redugao global. Juntamente
com outros instrumentos Opticos, o ASPHO
ainda desempenha um papel importante nesse
novo momento de insercao da astronomia na
era espacial, confeccionando catdlogos este-
lares, conectando catalogos estelares locais a
catalogos globais, corrigindo elementos princi-
pais do Sistema Solar, corrigindo constantes
fundamentais para a astronomia ou, mais do
que isso, propondo novos modelos, o que rati-
fica a posicdo de destaque que a Astrometria
desempenha para o desenvolvimento da As-
tronomia, na busca do tao desejado Sistema
Global Inercial de Referéncia.

AGRADECIMENTOS

AAB agradece ao CNPq pelas bolsas
de pesquisa concedidas dentro do Programa
PIBIC/CNPq de 1998 a 2001 e a UEFS.

AAB agradece aos pesquisadores Rosa Bun-

chaft (UEFS), Hans Walter (Heidelberg) e



Sitientibus Série Ciéncias Fisicas 02:

7-15 (2006)

Conezxao entre os Sistemas de Referéncia ...

Nicole Capitaine (Observatoire de Paris) pelas

1]
2]

3]
[4]

discussoes e envio de artigos e livros.

N. Capitaine, C.R.B. Guinot. Acad. Sci. Paris
t-324, (IT b) 725 (1997).

J. Kovalevsky. Space Science Reviews 39, 1
(1984).

J. Kovalevsky. Rep. Prog. Phys. 61, 77 (1998).
K.J. Johnston et al.. Annu. Ver. Astron. As-
trophys. 37, 97 1999.

M.H. Soffel, Relativity in Astrometry, Celestial
Mechanics and Geodesy. New York: Springer-
Verlag (1989).

Walter et al.. A & AS 86, 357 (1990).

T. Fukushima. Celestial Mechanics and Dy-
namical Astronomy 66, 107 (1997).

H. Andrei, J.L. Penna. Boletim da SAB 12,
(1) (1990).

G. Billaud. TAUS 389B, 109 (1986).

G. Billaud, R. Boche, M. Furia, C. Meyer, F.
Mignard. A & AS 67B, 68 (1987).

A. Alves-Brito, Conexdo entre os Sistemas
de Referéncia Optico e Rddio. Monografia
(TAFC) — Departamento de Fisica da UEFS,
Feira de Santana (2002).

V.A.F. Martin, Contribuicio ao estudo dos
efeitos sistemdticos, sistemas de referéncia e
movimentos proprios . Tese (Doutorado) — Ins-

15

tituto Astronémico e Geofisico da USP, Sao
Paulo (1998).

M.A.C. Perryman et al., The Hipparcos Mis-
sion. ESA-SP I-II, 1111 (1989).

R. Boczko, Conceitos de Astronomia. Sao
Paulo: Edgard Blucher (1984).

P.C.R. Poppe, 20 anos de observagoes do
Sol com os astroldbios dos sitios de Valinhos
(OAM) e Calern (OCA) : correcoes ao sistema
fundamental de referéncia (FK5) e aos ele-
mentos orbitais da Terra . Tese (Doutorado)
— Instituto Astronoémico e Geofisico da USP,
Sao Paulo (1998).

J. Lin, W. Jin. A&A 118, 323 (1996).

H. Walter, O.J. Sovers, Astrometry of Fun-
damental Catalogues. New York: Springer-
Verlag (2000).

S. Debarbat. Astrophysics and Space Science
177, 279 (1991).

V.A.F. Martin, N.V. Leister, P.C.R. Poppe,
A.A. Brito, L. Mattos. ADeLA Publications
Series 1, 105 (2003).

H.G. Walter, R. Hering, Chr. de Vegt. A & AS
122, 529 (1997).



