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' ’ﬁ/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Instrucoes Gerais

1. Cada aluno deve enviar um arquivo tnico por lista no formato PDF pelo Gradescope da seletiva.
Na plataforma, o aluno deveréa marcar quais paginas correspondem a quais questoes.

2. A lista é composta por 5 problemas, 4 deles valendo 10 pontos, e 1 valendo 20 pontos.
3. Antes de enviar o arquivo, verifique se a sua solugao esta legivel.

4. Caso opte por deixar uma questdo em branco, essa informacdo deve ficar explicita (coloque
"Pulei a questdao X" na resolugdo da questdao X-+1).

5. O titulo do arquivo devera seguir a formatacao: “ ‘N° aluno’ - Lista 2”. Por exemplo, se seu
nimero é 19, envie o arquivo com titulo “19 - Lista 2.”

6. As solucoes de duas ou mais questoes ndo podem estar em uma mesma pagina;

7. No canto superior esquerdo das paginas informe: “N2 aluno - Q(N° questao) ". Por exemplo,

“19 - Q17, e no canto inferior direito informe o ntimero da pagina, por exemplo, “p.1.”

8. Use apenas dados presentes nos enunciados e na tabela de constantes para a resolucao das
questoes, a nao ser que a questao peca o contrario.

9. A lista é totalmente individual.
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Tabela de Constantes

Massa (Mg) 5,98 - 10%* kg

Raio (Rg) 6,38 - 106 m

Aceleragao da gravidade superficial (gg) 9,8 m/s?

Obliquidade da Ecliptica 23°27 Terra
Ano Tropical 365,2422 dias solares médios

Ano Sideral 365,2564 dias solares médios

Albedo 0,39

Dia sideral 23h 56min 04s

Massa 7,35 -10%2 kg

Raio 1,74 -10% m

Distancia média a Terra 3,84-108 m Lua
Inclinagao Orbital com relagao & Ecliptica 5,14°

Albedo 0,14

Magnitude aparente (lua cheia média) —12,74 mag

Periodo Sideral 27,32 dias

Periodo Sinédico 29,53 dias

Massa (Mg) 1,99 - 1030 kg

Raio (Rg) 6,96 - 10 m

Luminosidade (Lg) 3,83-10%6 W

Magnitude Absoluta (Mg) 4,80 mag Sol
Magnitude Aparente (mg) —26,7 mag

Didmetro Angular 32

Velocidade de Rotagao na Galéxia 220 km s—!

Distancia ao Centro Galatico 8,5 kpc

Diametro da pupila humana 6 mm

Magnitude limite do olho humano nu +6 mag Distancias
1UA 1,496 - 10t m e tamanhos
1 pe 206.265 U A

Constante Gravitacional (G) 6,67 - 1071 N -m? . kg=?2

Constante Universal dos Gases (R) 8314 N -m -mol~t - K1

Constante de Planck (h) 6,63-10734 J - s

Constante de Boltzmann (kp) 1,38-10723 J - K2 Constantes
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 567-108W .-m=2. K—* Fisicas
Constante de Hubble (Hy) 67,8 km s~ Mpc~!

Velocidade da luz no vacuo (c) 3,0-10% m/s

Massa do Préton 938,27 MeV - ¢~2

Ao medido em laboratoério 656 nm
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Problemas

. (Qual é o planeta? - 10 pontos) Certo dia, Shell, viajante internacional, decide observar um
de seus planetas favoritos no céu de Falun (¢ = 60°N, A = 15°L). Ele nota que o tal planeta
nasce com azimute de A, = —90° e se poe com azimute de A, = 90,4°. Além disso ele percebe
que o planeta demora um tempo At = 3,2s para se por. Baseado na tabela abaixo, descubra qual
o planeta em questao e quando a observagao ocorreu.

Desconsidere efeitos atmosféricos.

Planeta | Semi-eixo maior (UA) | Raio do planeta (km) | Excentricidade
Mercurio 0,39 2440 0,206
Veénus 0,72 6050 0,007
Juapiter 9,20 69900 0,048
Saturno 9,54 58200 0,056

Solugao: Os valores de azimute mostram que o planeta estd proximo ao Equador Celeste.
Como os planetas estdo sempre proximos a ecliptica, tal observagao foi feita perto de um dos
equinocios. O tempo que o planeta fica visivel é de 12h. Devido a diferenca em azimute,
inferimos que o planeta mudou de declinagao durante o dia. Podemos calcular tal mudanga
A¢ da seguinte forma:

| >\\‘m
\\\x'ﬁ?/&‘l(p \’ﬁl% o
A4 @

Pela figura, temos que:

Ad = AAcos¢p =0,2°

O planeta se move pela ecliptica com uma velocidade baixa que pode ser calculada a partir
da geometria da questao. Assim, o deslocamento angular do planeta nas 12h em que ele esta
acima do horizonte é dado por:

A6

sin e

Af = =0,5°

A velocidade angular do planeta é a velocidade angular aparente do Sol, de 1 translagdo por
dia. Nenhum planeta é capaz de alcancgar isso com um movimento retréogrado, logo deduzimos
que o planeta em questao é Mercurio ou Vénus e tal observagao ocorreu em um momento de
maxima elongagao do planeta.

Assim, podemos utilizar o didmetro angular do planeta para descobrir de qual astro se trata.
Seja A o deslocamento do planeta ao se por, obtemos D da seguinte forma:
A = wAt =48”
D = Acos¢p = 24”7

Assim, dados os dados da tabela, o inico planeta que apresenta tal didimetro angular é .
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2. (Painel Zético em Jupiter - 10 pontos) Banano, um ser que transcende as leis da Biologia,
vive em Jupiter. L4, ele presenciou um fenémeno extraordinério: a supernova la do sistema duplo
Zirius, cujas coordenadas equatoriais geocéntricas sao (aé = 14 h 30 min; 55 = —24° 37') e cuja
magnitude total aparente tornou-se mp = —21,79. Imediatamente, ele teve uma ideia exotica:
captar o fluxo de Zirius usando um painel fotovoltaico (apelidado de painel Zotico, em homenagem
a antiga nomeagcao egipcia do sistema), a fim de utilizar a poténcia obtida como fonte energética.

Certo de que teve uma 6tima ideia, ele comeca a estudar a configuragao astrondémica da situagao,
para que consiga aproveita-la ao méaximo. Para fazer seus calculos astronomicos, Banano utiliza
alguns sistemas de coordenadas anélogos aos usados na Terra:

o Um sistema de localizagao, no qual um ponto sobre a superficie do planeta é definido por
coordenadas (Ay; @), correspondentes a longitude e a latitude jovianas, respectivamente.
Atualmente, Banano se situa nas vizinhangas do ponto (A; = —45° 32; ¢; = +50° 27').

o Um sistema equatorial celeste, no qual um ponto sobre a esfera celeste do planeta é de-
finido por coordenadas (ay; d;), correspondentes & ascensdo reta e a declinagdo jovianas,
respectivamente.

Para todos os calculos seguintes:

o Desconsidere efeitos atmosféricos, ofuscacoes, ocultacoes, obstaculos fisicos ou movimentos
de precessao.

o Considere que o painel Zotico absorve luz exclusivamente de Zirius, e que o sistema é uma
fonte de luz pontual.

o Considere que Jupiter e a Terra apresentam orbitas coplanares e circulares.

o Considere que, para a notacao de uma coordenada, o indice se refere a qual sistema de
coordenadas esta sendo utilizado, e o expoente, a qual astro esta sendo observado.

(a) (3,5 pontos) No Solsticio de Inverno do Hemisfério Norte Terrestre, atestou-se que os eixos
rotacionais da Terra e de Jupiter eram coplanares e concorrentes em um ponto com latitude
ecliptica positiva. A partir dessas informacoes, calcule 6? , considerando que, nesse momento,
§9 assumia seu valor minimo.

(b) (1,5 pontos) Levando em consideragdo a mesma situagio descrita no item (a), calcule a
latitude ecliptica heliocéntrica b’ do ponto I em que a interseccio dos eixos ocorreu.

(¢) (2 pontos) Tendo como base a Lei dos Cossenos para a Trigonometria Esférica, obtenha

uma expressao para o tempo didrio At% (em segundos) durante o qual Zirius fica acima do
horizonte em Jupiter, em fungao de ¢; e 5? , assim como seu valor.
Tendo essas informacdes, Banano fabricou um painel fotovoltaico de area A = 3,250 m?.
Entretanto, nao satisfeito, ele cogitou usar, em associacdo ao dispositivo, um mecanismo
articulavel, que consiste em uma espécie de braco ao qual se acoplaria o painel Zébtico.
A maquina ajustaria constantemente sua inclinagao e sua orientacao, de modo que todo
raio luminoso proveniente de Zirius incidisse perpendicularmente em relagao a superficie do
painel durante todo o movimento diurno do astro. Devido & semelhanga desse movimento ao
tropismo realizado pelos girasso6is encontrados na Terra, Banano nomeou esse mecanismo de
“Girazirius”.

(d) (0,5 ponto) Se Banano configurasse e utilizasse o painel Zotico e o Girazirius para captar
o fluxo solar, a captacao diaria do painel fotovoltaico seria constante ou variavel ao longo
do ano? Compare a situagao em que o painel Zotico realiza sua fungao original com a
situagao previamente mencionada, e justifique brevemente por que eles sao semelhantes ou
discrepantes em relagao & constancia da captacao diéria.

(e) (2,5 pontos) Tomando ¢ = 0 como o inicio de um nascer de Zirius, calcule o valor de t
(em segundos) que Banano tera que esperar para que o painel, inicialmente descarregado,
armazene () = 1,334 kWh. Considere o albedo do painel a = 0,3500, a eficiéncia interna
do processo de geracao energética n = 0,8500 e que o Girazirius ndo requer alimentagao
energética.
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Dados e Dicas Gerais:

o Inclinagao do Eixo de Jupiter em relagao a Ecliptica: e; = 3° 05'.
o Raio da Orbita de Jupiter: R; = 5,200 UA.
o Periodo de Rotagao de Jupiter: Ty = 10,00 h.

o Para maximizar sua nota, represente todas as situagoes geométricas envolvidas em sua solu-
Gao.

Solugao:

(a) Segundo o enunciado, é Solsticio de Inverno no Hemisfério Norte na Terra. A partir
disso, infere-se que é Solsticio de Verao no Hemisfério Sul, e, por defini¢do, que 58 =
—23° 27" e que ag = 18 h. Isso, juntamente as outras informagoes dadas, permite a
construgao da seguinte configuragao geométrica:

Sol o
Terra Jupiter
Plano da Ecliptica

Figura 1: Visao de perfil da configuragao do Sol, da Terra e de Jupiter.

Note que:

e J4 que 5% e 6? sdo minimas, os eixos rotacionais devem passar abaixo do Sol, de
modo que os Polos Celestes Sul de Jupiter e da Terra estejam mais préoximos do
astro na Esfera Celeste.

e Dentro da figura, a Terra e Jupiter nao poderiam estar em conjungao superior,
sendo seus eixos se cruzariam em um ponto de latitude ecliptica negativa (vulgo
abaixo do Plano da Ecliptica). Logo, estdo necessariamente em oposi¢ao em relagao
ao Sol.

A partir disso, é possivel montar a seguinte Esfera Celeste:
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Figura 2: Representacao tridimensional do tridngulo esférico pertinente ao calculo de (5§ .

Nota-se que Aag = ozg — aé =3 h 30 min = 52° 30, e que Ac = g — ey = 20° 22'.

Nesse sentido, usa-se a Lei dos Cossenos para a Trigonometria Esférica para encontrar
Z.
07

cos AZ = cos A cos Ac + sin AZ sin Ae cos Aag

c0s(90° — §%) = cos(90° — 64) cos Ae + sin(90° — AZ) sin Ae cos Aag

6% = arcsin(sin 04 cos Ae + cos 6% sin Ae cos Aag)

Substituindo os valores, calcula-se que:

6% = —11° 25" ~ —11,42°

(b) Tendo como base o perfil montado no item (a), é possivel construir a seguinte situagao
geométrica:
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Figura 3: Visao de perfil expandida da configuracao do Sol, da Terra e de Jupiter. Ressaltam-
se medidas pertinentes para o calculo de b'.

Denominam-se:

e [ a intersecgao entre os eixos rotacionais.

e h! a altura de I em relacio ao plano da Ecliptica.

d; a distancia entre o Sol e a Terra, que equivale a 1,000 U A.

e d, a distancia entre a Terra e Jupiter, que equivale a 5,200 — 1 = 4,200 U A.

ds a distancia entre Jupiter e a projecao de I sobre o plano da Ecliptica.

Pela Trigonometria Plana, montam-se duas relagoes:

hI
tan(90° — ey) = - = h! = tan(90° — e;) - ds (1)
3
h[
do + d3

tan(90° — eg) = — h!f =tan(90° —cg) - (da + d3) (2)
Comparando (1) e (2):

tan(90° — ey) - d3 = tan(90° — eg) - (d2 + d3)
tan(90° — e;) - d3 — tan(90° — eg) - d3 = tan(90° — eg) - do

B tan(90° — eg) - do
~ tan(90° — e) — tan(90° — eg)

ds
Substituindo os valores, infere-se que:

ds ~ 0,596 UA
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Substituindo esse valor em (1):

hi ~ 11,06 UA

Finalmente, usa-se a Trigonometria Plana para obter b’:

hI
tanb! =

= br ~ +62° 21" ~ +62,35°
dy + do + ds — !

(¢) Quando um astro nasce ou se poe, é valido dizer que sua altura é nula, e, por consequén-
cia, que sua distancia zenital é igual a 90°, visto que sao medidas complementares. A
partir desse fato, monta-se o seguinte tridngulo esférico para o nascer de Zirius:

Zénite

Figura 4: Representacao tridimensional do tridngulo esférico pertinente ao calculo do &ngulo
horario de Zirius ao nascer.

Pela Lei dos Cossenos para a Trigonometria Esférica:

cos 22 = cos(90° — ¢7) cos AZ + sin(90° — ¢ 5) sin AZ cos HY
0
05907 = cos(90° — ¢ 1) cos (90° — 6% ) + sin(90° — ¢ ) sin (90° — 6%) cos HZ
—sin ¢ sin 5§ = oS ¢ cos 5? cos H?

H7% [°] = arccos (— tan 6% tan ¢7)
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1
H? [n] = Earccos(—tanéf tan ¢ )

Observando a figura abaixo, é possivel notar que, das 24,0 h angulares percorridas por
Zirius diariamente, apenas o angulo A#% = 2H% ¢ percorrido acima do horizonte, de
modo que:

2
AGZ = 5 arccos (— tan 67 tan ¢ ;) (3)
Zénite
- -!. il
» - ~
g . RS
P Z Z T
r H] H] LN
, A )
’ - -~ Y
’ IR ke PCN] Se, 1
' » ~ )
g hS 1
', .

Figura 5: Representacdo tridimensional da relagio A§% = 2HZ.

Na Terra, é possivel trabalhar com horas angulares e temporais de forma intercambiavel,
todavia, em Jupiter, o tempo de rotacao nao é 24,00 h, mas 10,00 h, logo é necessario
fazer uma conversao:

Se 24,00 h angulares correspondem a 10,00 h temporais em Jupiter, 1,000 - angular

10
Jupiteriana corresponde a o h temporal. Assim, para quaisquer At e Af:
10
At = —A0 4
51 (4)
Substituindo (3) em (4):

1
AtZ = s arccos (— tanéf tan ¢)

Convertendo para segundos:
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AtZ = 200 arccos (— tan 07 tan ¢ ;)

Substituindo os valores das varidveis:

A7 ~ 1517 10" 5|

‘ A captagao diaria variaria ao longo do ano. ‘Isso porque Jupiter orbita o Sol, o que, em

associacao a inclinagao de seu eixo, leva (533 a assumir miltiplos valores dentro do in-
tervalo [—¢ ; +¢ 5] ao longo do ano. Por consequéncia, Atf}) também pode assumir multi-
plos valores, dado que, analogamente a expressao obtida para At%, Atf}) oc arceos (— tan 6?

O painel Zético, entretanto, apresenta captacao diaria constante, dado que a declinagao

de Zirius 5? é invaridvel. Nesse sentido, as duas situagoes sao | discrepantes | dentro do

ambito abordado.

Primeiramente, calcula-se o fluxo do Sol:

47rdge®

Fs = 1.361,84 Wm ™2

Agora, compara-se a magnitude total de Zirius com a do Sol pela Lei de Pogson:

F
me — mp = 2,510g(F—;)

Fr = 10%4(me=mr) . g,

Substituindo os valores das variaveis:

Fr ~ 14,80 Wm ™2
A energia F armazenada durante um periodo Atc, sob uma poténcia p constante, é

obtida por E = pAtc = E=Fr-A-(1—a)-n-Atc, logo:

E

Ato =
© Fr-A-(1-a)-n

Para que o painel seja completamente carregado, E = Q = 1,334 kWh = 4,800 - 106 J.
Substituindo os valores das variaveis:

Ate ~ 1,810 10° s

Esse é apenas o tempo que Zirius precisa ficar acima do horizonte para gerar a quantia
de energia desejada. Ainda é necessario considerar o tempo que o astro esta abaixo do
horizonte durante o processo de carregamento.

A quantidade n de periodos acima do horizonte (At ;) necesséarios para atingir a condi¢ao

e:

" Atce
A
n = 11,90

Vamos decompor esse niimero:

tan¢y).
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e Primeiro, considera-se a parte inteira. Passados 11 dias jovianos completos (11 T7),
Zirius tera ficado acima do horizonte por 11At§ (independentemente de sua posi¢ao
referencial inicial).

e Agora, é necessario contabilizar a parte decimal. Sabendo que, a ¢t = 0, Zirius
estd nascendo, ird se passar O,9At§ até que a capacidade méaxima seja atingida,
indicando que nao é necessario mais um periodo abaixo do horizonte.

Nesse sentido, é possivel computar At como:

At =11-Ty 4 0,9At%

Jaquety=0 At=t—ty = At =1

t=11-Ty + 0,9At%

Substituindo os valores das variaveis:

t ~ 4,097 -10° s

3. (A Porta - 10 pontos) Bruno decidiu alugar uma casa para passar as férias em Cuiaba (15,3° S,
56,1° O). Como um bom astrénomo, Bruno passava suas noites sentado em uma cadeira obser-
vando as estrelas por uma gigante porta voltada para o ponto cardeal sul.

A porta tinha 4,00 metros de altura e 1,50 metros de largura. Bruno tinha o costume de sentar a
1,00 metro da porta perfeitamente alinhado com o seu centro na horizontal. Ou seja, o segmento
de reta entre os olhos de Bruno e o ponto que esta exatamente no meio da porta na horizontal e
na altura dos olhos forma um angulo de 90° com o plano da porta. Os olhos de Bruno ficam a
1,20 metros do chao quando ele esta na cadeira.

Para facilitar as suas observagoes, Bruno criou um sistema de coordenadas baseado na posigao da
porta onde ele via as estrelas a partir do local onde ele estava sentado, utilizando metros como
a unidade de referéncia. A origem do sistema estd no canto inferior esquerdo. As coordenadas
em x aumentam para a direita e as coordenadas em y aumentam para cima. Dessa forma, uma
estrela vista a 1 metro do lado esquerdo da porta e 2 metros acima do chao seria representada
pelas coordenadas (1, 2).

Bruno estava bastante interessado em Shaula (A Sco, § = 37,1° S). Determine as coordenadas de
Shaula no instante em que a estrela se tornava visivel para Bruno quando observada através da
porta. Assuma que Shaula estava abaixo do horizonte quando Bruno comecava a observar o céu.

Solugao:

O primeiro passo para determinar as coordenadas de Shaula é calcular o azimute do lado
esquerdo (leste) da porta com base no seguinte tridngulo, que corresponde ao sistema visto
de cima:
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HiiRe 0,75 m
esquerda o

1,00 m

180°- A

Bruno

0,75
A = 180° — arct .
80° — arctan (1’00)

A =143,1°

Vale notar que a hipotenusa desse triAngulo corresponde a /1,002 + 0,752 = 1,25 m. Esse
valor seréd importante em etapas posteriores.

Existem duas possibilidades para as coordenadas de Shaula. Caso o nascer de Shaula ocorra
a leste da porta, Bruno comecava a ver a estrela em algum ponto do lado esquerdo da porta.
Do contrario, Bruno comegava a ver Shaula a partir de algum ponto no horizonte.

Dessa forma, o proximo passo é calcular o azimute do nascer de Shaula. Para isso, é possivel
utilizar a féormula do azimute para uma altura de 0°:

sen(d) — sen(¢)sen(h)
cos(@)cos(h)

cos(A) =

sen(0) — sen(¢)sen(0°)

cos(4) = cos(¢)cos(0°)
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_ sen(9)
cos(A) = c0s(®)
_ sen(—37,1°)
A = arccos (cos(l5,3°) )
A=1287

Como Shaula nasce a leste da porta, Bruno conseguia comecgar a ver a estrela quando ela
estava exatamente no lado esquerdo da porta. Dessa forma, a coordenada em x de Shaula
corresponde a coordenada do lado esquerdo da porta (x = 0 m). O azimute de Shaula ao ser
vista inicialmente por Bruno é de 143,1°.

Agora a declinagao e o azimute de Shaula sao conhecidos, assim como a latitude do observador.
Dessa forma, é possivel utilizar o tridngulo de posicao para determinar a altura de Shaula:

Polo Norte

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2016/trigesf/trigesf.htm. Acesso em 17/03,/2022.
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Utilizando a lei dos cossenos:

c0s(90° — |0]) = cos(90° — |p|)cos(z) + sen(90° — |@|)sen(z)cos(180° — A)

sen(]d]) = sen(|@|)cos(z) — cos(|¢|)sen(z)cos(A)

sen(lg])cos(z) — sen(ls)
cos(|¢p|)cos(A)

sen(z) =

Utilizando a identidade trigonométrica fundamental:

sin*(z) + cos*(z) = 1

sen(|¢l)cos(z) = sen(|8)\* | 5
(oo ) eose) =1

(sen?(|p|)+cos®(|¢|)cos?(A))cos?(z)—2sen(|8])sin(|¢|)cos(z)+sen?(|5])—cos?(|¢|)cos?(A) = 0
(sen?(15,3°) + cos?(15,3°)cos?(143,1°))cos?(z) — 2sen(37,1°)sen(15,3%)cos(2)

+sen?(37,1°) — cos?(15,3°)cos?(143,1°) = 0

cos(z) = 0,8760 ou cos(z) = —0,3970

Como Shaula esta acima do horizonte, a distancia zenital deve ter um cosseno positivo:
z = arccos(0,8760)

2= 28,8°

A altura é o complemento da distancia zenital:
h=90°—z

h =90° — 28,8°

h = 61,2°
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Vale ressaltar que o uso do adngulo 180° — A ao invés de A — 180° nos calculos apenas indica
que a estrela esta a leste do meridiano local.

Com base no seguinte tridngulo retangulo, é possivel calcular a diferenca de altura entre os
olhos de Bruno e a projegao de Shaula na porta:

Lado esquerdo
da porta

AH

125m Bruno

Note que o cateto de 1,25 m corresponde & distancia entre Bruno e a quina esquerda da porta
calculada anteriormente.

AH = 1,25 x tan(h)
AH =125 x tan(61,2°)

AH =22Tm

Adicionando a altura dos olhos de Bruno, é possivel obter a altura da projecao de Shaula na
porta (coordenada em y da estrela):

HShaula = Holho +AH

HShaula = 1720 + 2727
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HShaula = 3747 m

Portanto, no momento em que Bruno comegava a ver Shaula durante a noite, a estrela estava
no ponto (0, 3,47) no sistema de coordenadas da porta.

4. (Analema Anormal - 10 pontos) Uma estrela distante contém um sistema planetério muito
interessante. O unico planeta desse sistema, habitado exclusivamente por Shell, possui obliquidade
de 10° e uma impressionante excentricidade de 0,999999999999. O periastro do planeta coincide
com o ponto em que a estrela estd em sua maxima declinagao ao norte e ocorre exatamente no
inicio do primeiro dia do ano. Shell divide seus dias shellianos (equivalentes aos dias solares da
Terra) em 24 horas. Cada ano shelliano possui exatamente 100 dias. Por ser um eximio astronomo,
em um determinado ano Shell decidiu tirar fotos de sua estrela todos os dias no mesmo horério
para documentar o seu analema. Todas as fotos foram tiradas exatamente no inicio do dia.

Nao se preocupe com a possibilidade de a estrela estar abaixo do horizonte em algumas fotos. O
planeta de Shell é composto por um material completamente transparente e com um indice de
refragao igual ao do vacuo, entao Shell conseguia tirar as fotos mesmo assim.

Ignore todas as limitagoes fisicas que tornariam esse sistema impossivel e considere que o tamanho
da estrela é desprezivel em relagao a distancia entre a estrela e o planeta em todos os pontos da
orbita.
(a) (2 pontos) Estime o intervalo de valores que a equagdo de tempo assume no planeta de
Shell.
(b) (2 pontos) Esboce o grafico da equagdo tempo ao longo do ano no planeta de Shell.

(¢) (2 pontos) Esboce o analema de Shell em um sistema de coordenadas com a declinagdo no
eixo y e a equagao do tempo no eixo x, incluindo todos os valores necessarios nos eixos.

(d) (2 pontos) Esboce o analema de Shell em uma esfera.

(e) (2 pontos) Calcule a angulo solido 2 compreendido por esse analema em esferorradianos.

Solugao:

(a) O planeta de Shell possui uma excentricidade extremamente alta. Uma consequéncia
interessante disso é que o periastro é extremamente proximo da estrela e o apoastro é
extremamente distante. Quanto mais proximo o planeta estiver da estrela, maior a sua
velocidade. Dessa forma, conforme a excentricidade tende a 1, a velocidade no apoastro
tende a zero e a velocidade no periastro tende ao infinito. E evidente que tal situacao
seria fisicamente impossivel. Para resolver esse problema, basta compreender que o
planeta de Shell é extremamente lento no apoastro e extremamente rapido no periastro.

Agora, é importante considerar o conceito de Sol médio (ou nesse caso, estrela média).
Basicamente, o Sol médio se movimenta com velocidade constante no Equador celeste
do planeta ao longo do ano. A equagéo do tempo corresponde ao angulo horério do Sol
médio menos o angulo horario do Sol verdadeiro.

Nesse caso, enquanto o Sol verdadeiro estd quase parado com o planeta no apoastro, o
Sol médio se aproxima da posi¢gao equivalente ao periastro na o6rbita eliptica. Como a
velocidade do planeta no apoastro é extremamente baixa, o Sol médio quase chega na
posicao do periastro antes do Sol verdadeiro alcanga-lo. Dessa forma, eles atingem uma
separacao proxima de 12 horas. Assim que o planeta atinge o periastro, o Sol médio

e o verdadeiro ficam na mesma posicao. Contudo, a velocidade do planeta é muito
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alta, entdo ele se aproxima do apoastro quase instantaneamente, enquanto o Sol médio
permanece em uma posi¢cao proxima ao periastro. Dessa forma, a separagao entre os
dois é novamente proxima a 12 horas, mas na outra direcao.

Dessa forma, uma aproximagao razoével para o intervalo de valores da equagao do tempo
é [-12h,12h]. Os valores reais sdo um pouco menores que 12 e maiores que -12, mas essa
aproximagao é suficientemente boa para entender o analema de Shell.

(b) Com base na resposta do item A, é possivel obter o seguinte grafico:

E do do T h
/\quagao o Tempo (h)

12
0 N
! 100 “Dia
_‘]2._

(c) Quando o planeta de Shell esta praticamente parado no apoastro, a posigao da estrela
verdadeira varia aproximadamente de -12h a 12h se as fotos forem tiradas no mesmo
horério (que é definido pela posi¢ao média da estrela). Contudo, a declinagao da estrela
nao varia nesse periodo. Dessa forma, parte do analema é um arco com declinagao
de —10° que vai aproximadamente de -12h a 12h. Quando o planeta vai ao periastro
brevemente, a declinacdo da estrela verdadeira passa a ser igual a 10°. Como o planeta
volta rapidamente ao apoastro, a declinagao logo volta a ser igual a —10°.

Declinacdo (°)
10

-12 12 Eqﬁagéo do
Tempo (h)
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Algumas observagoes importantes sobre esse analema:

e Fsse formato ndo é um tridngulo esférico. O arco que vai de -12h a 12h em uma
declinagao de —10° é parte de um circulo menor, entdao esse nao pode ser um
tridngulo esférico. Além disso, esse arco corresponde a quase 360°, o que nao seria
possivel em um tridngulo esférico.

e Os arcos que correspondem & variacao de declinagdo de —10° para 10° e vice-versa
estao na Ecliptica do planeta de Shell.
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(d) O analema corresponde a metade de uma zona esférica:

(e) Utilizando a férmula da area de uma zona esférica:

A =27Rh

A =271 R(2Rsen(|d])

A= 47TR256n(10°)

Considerando que o angulo solido corresponde & area dividida pelo quadrado do raio:
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0, = 4msen(10°)

Q,=22sr

Como o analema corresponde a metade da zona esférica:

Q
Q- =
2
o - 22
2

Como o ponto no analema que corresponde & posi¢do imediatamente apos o ponto A é
o Ponto B

5. (Eu preciso ver a Lua - 20 pontos) O desenvolvimento da astronomia de posi¢ao é intimamente
correlacionado a geolocalizagao. Na auséncia de um Sistema de Posicionamento Global (GPS),
seja por sua inexisténcia anos atras. seja por seu mal funcionamento modernamente, o céu noturno
é uma alternativa para encontrar as coordenadas terrestres de um observador.

Eduardo ja lhes foi apresentado na etapa passada deste processo seletivo. Suponha que, no
anseio de avaliar as técnicas de astronavegagao dos estudantes, o gémeo maligno de Eduardo
tenha abandonado vocé em alto-mar, apenas com um sextante, um almanaque astronémico e uma
calculadora grafica (agradega por nao ser uma atividade pratica e por Vinhedo néo ser costeira).
Para essa questao, vocé nao pode utilizar dados da folha de constantes, mas pode utilizar qualquer
dado do almanaque, desde que explicite a pagina em que se encontra. Sua missao é simples: se
ndo quiser passar o resto dos seus dias no Atlantico, tera de encontrar o caminho de volta ao porto
de Santos (23°58'56,02”S; 46°17'33,38”0).

Link para o almanaque astronémico: https://thenauticalalmanac.com/TNARegular/2022_
Nautical_Almanac.pdf

Para facilitar, organizamos algumas informacoes sobre a Lua e o Ponto Vernal - retiradas do
Almanaque - nessas planilhas: https://drive.google.com/drive/folders/19sgNTXvpvLXP_
-NOHQOM1VAQc2ZV0tg27usp=sharing (talvez sejam necessarios outros dados do almanaque)

Durante a noite do dia 13 de junho ou a madrugada do dia 14 (a priori, indistinguiveis), vocé
pretendia usar seu sextante para medir a altura aparente de alguns astros, bem como o angulo
entre cada astro e a Lua. Como é dificil precisar o centro da Lua, vocé optou, como normalmente
é feito, por medir a altura da borda inferior do disco lunar, bem como a distancia entre a borda
do disco lunar e cada astro.
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Astro Altura | Distancia a Lua
Lua 49°09,6’ -

Antares 41°39,2° 08°24,6’
Hadar 25°03,4 46°50,3’
Kaus Australis | 67°10,1’ 18°42,1°
Nunki 73°01,0° 23°57,4°
Rigil Kent. 29°24,3 43°23,8’
Shaula 56°49,3’ 12°55,8’

(3 pontos) Encontre a altura verdadeira das observagoes, isto é, remova o efeito da refragao
atmosférica.

(3 pontos) A curta distancia entre a Lua e a Terra cria a chamada "paralaxe geocéntrica",
isto é, observadores em lugares distintos enxergam a Lua em posicoes distintas na Esfera
Celeste. Para corrigir esse efeito, calcule qual seria a altura (limpada a refracao) da Lua
caso o astro estivesse infinitamente distante (mantendo seu centro na semirreta que parte do
centro da Terra e chega ao centro verdadeiro da Lua).

(3 pontos) No campo da astronavegacao, a distancia angular (com o efeito de refracao ja
removido) entre a Lua (na condigdo do item anterior. isto é, corrigida para a paralaxe) e um
dado astro é comumente chamada de "distancia lunar"do astro. Calcule a distancia lunar
das estrelas apresentadas

(4,5 pontos) A distancia lunar de um dado astro varia em fun¢do do tempo. Comparando
as medidas experimentais (item anterior) com a previsao teorica, encontre o horario (GMT)
de observagao.

(4,5 pontos) Dado o horario de observagao e a altura de determinado astro, existe um
lugar geométrico contido na superficie terrestre (denominado "linha de posigao") para o qual
essa observacao seria possivel. Plote, em um grafico de latitude por longitude, linhas de
posicao baseadas nas medidas fornecidas. Conclua, a partir disso, as coordenadas terrestres
do observador. Use a convengao de que a longitude é positiva para Oeste.

(2 pontos) Considerando que vocé queira navegar a minima distancia até o Porto de Santos
(e desconsiderando qualquer tipo de corrente maritmica), calcule o azimute (do Sul em diregao
Oeste) para o qual vocé deve navegar, e calcule, em milhas nauticas (use a definigdo antiga
de milha nautica), a distancia que tera de ser percorrida.

Solugao:

(a) O semi-diametro do disco lunar é dado na péagina 127 (numeracao do PDF) ou 111
da segdo The Daily Page (numeragdo do almanaque). Seu valor é entre 16,6’ e 16,7’
Usaremos 16,65’. A altura aparente do centro do disco lunar, portanto, & 49°26,2’

Na pégina 283 (numeragao do PDF) ou 283 da segao Altitude corrections for Sun,
Planets, Stars, é dada a tabela com a refracao atmosférica em funcao da altura. Esses
valores podem ser utilizados para qualquer astro, inclusive o Sol e a Lua, sob a ressalva
de que a tabela corrige somente a refracao atmosférica, nao em relagao ao semi-didmetro
do astro ou a paralaxe geocéntrica.

Também sao fornecidas duas formulas para estimar a refracao atmosférica (que fornecem
dados muito proximos aos da tabela), sob a ressalva de que uma é mais apropriada para
alturas aparentes menores, e a outra, para maiores. Ambas encontram-se na pagina 8
(numeracao do PDF) ou 8 da segdo Formulas (numeragdo do almanaque). A altura
aparente deve estar em graus, e a refracao, em minutos de arco:

7,7
= H _—
Ry = cot < o+ — 474) (5)
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Por meio da férmula ou da tabela:

Para encontrar a altura verdadeira, basta subtrair da altura aparente a refragdo atmos-

férica:

Astro Refragao
Lua 0,8
Antares 1,1
Hadar 2,00
Kaus Australis 0,4’
Nunki 0,3’
Rigil Kent. 1,7
Shaula 0,6’

Astro Altura verdadeira
Lua 49°25.4’
Antares 41°38,1’
Hadar 25°01,4
Kaus Australis 67°09,7
Nunki 73°00,7’
Rigil Kent. 29°22,7
Shaula 56°48,7’

(b) Para a finalidade do item b, existem trés caminhos possiveis.

/
Altura do dex IT V4
Lower Limb Correction Correction
N\ N
Erro do Erro da
aparelho. altitude.
Aparelho Altitude
ndo foi ndo foi
informado informada

Realizar corretamente o primeiro caminho exclui a necessidade de se calcular a altura

da Lua limpada a refracao no item a.

Caminho 1:

A tabela Moon’s Altitude Main Correction Table é fornecida na pagina 286 (numeragao
do PDF) ou 286 da secao Altitude Corrections for the Moon. Essa tabela recebe a
altura aparente da borda inferior (ou a superior subtraida de meio grau) e retorne a
corregao, em minutos de arco, que deve ser somada para se encontrar a altura (do centro
da Lua) corrigida a refracdo atmosférica e estimados os efeitos da borda e da paralaxe
geocéntrica.

App. Altitude

main Correction

Somar o Semi-
Diametro Lunar

1
HP
Correction
2
Stars and Valor final
p Planets
Correction
\ Construgao
1 geométrica
3 de HP
Férmula da
Refracao
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App. | 35°739° |40° 44" | 45"~ 49° | 50°—54° | 55°—59° | 60" —64"| 65°~69°| 70" 74" | 75°~79"  80°—84°| 85" 89" 4.
A | Comn | Com® | Com® | Com® | Cor® | Con® | Com® | Cor | Com® | Com® | Corm |A™
£ T NP7 R I S " I - I B I " S "
oo 56.5 537 505 46.9 431 ELE] 34.6 30.0 253 205 156 | po
10 56.4 53.6 Fou4 46.8 42.9 388 34-4 29.9 25.2 20.4 155 0
20 56.3 535 50.2 46.7 428 387 343 29.7 25.0 20.2 153 | 20
30 56.2 534 Four 465 427 383 341 29.6 249 20.0 15.1 30
40 §6.2 533 50.0 464 425 3.4 340 29.4 %47 19.9 15.0 | 40
50 §6.1 532 49.9 463 424 382 338 293 245 197 148 | 50
6” 1° 6" 1 {3 61° 66° i 6° 81” 86°
oo . §6.0 i 531 B 49.8 ? 46.2 g 423 381 337 z 291 ( 244 19.6 146 | 0o
10 559 530 497 46.0 421 w9 35 9.0 242 19.4 145 | 10
20 558 529 495 459 420 378 334 28.8 241 19.2 143 | 20
30 57 528 494 45.8 419 w7 132 287 239 19.1 142 | 30
40 55.6 52.6 493 457 417 375 331 285 238 1y 4o | 40
50 555 525 49.2 455 41.6 374 2.9 283 236 1By 38 | s0
37" 427 47 52° 577 62° 67 72° 77" §a® 87"
0o 554 52.4 491 454 41.4 372 328 28.2 23.4 3.6 137 | oo
10 553 523 490 453 413 371 326 280 233 8.4 135 | 10
20 §5-2 522 488 45.2 412 36.9 325 231 18.2 133 | 20
30 551 521 487 450 4L0 36.8 323 229 i 1532 | 30
40 55.0 520 486 449 409 36.6 322 2 228 17.9 3.0 | 40
50 55.0 5149 485 44.8 408 36.5 320 274 22.6 78 2.8 50
38° 43° 48° 53" 58° 63" 68° 73° 78° 83° | 88
00 54.9 51.8 484 44.6 40.6 36.4 3.9 272 225 17.6 127 | oo
10 54-8 1.7 483 445 40.5 36.2 37 271 223 174 125 | 10
20 54.7 FL6 481 44-4 40.3 36.1 3.6 26.9 221 17.3 123 | 20
30 54.6 51§ 480 442 4o0.2 35.9 34 26.8 220 171 122 | 39
40 545 514 479 441 401 358 313 26.6 218 16.9 120 | 40
50 54-4 512 478 440 39.9 35.6 31 26.5 2y 6.8 ud | so
3" 447 49° 54" 59" 64" 69® 74" 79 84" 8g°
oo 343 s 477 439 39.8 355 o 263 2§ 16.6 n7 | oo
10 §4.2 Lo 475 437 9.6 3 30.8 261 3 16.4 i | 10
20 541 50.9 474 436 395 332 30.7 26.0 212 163 4 | 20
30 54.0 s0.8 473 435 394 35.0 305 258 210 6.1 n: | 3o
40 539 50.7 47.2 433 39.2 349 30.4 257 20.9 16.0 mno [ 40
50 | 53.8 s0.6 47.0 432 | 391 | 347 30.2 55 | 207 | 158 109 | so

Na parte superior da tabela, ha marcagoes em negrito: 35° — 39°, 40° — 44° etc. Essas
indicam qual faixa de graus da altura aparente da borda inferior serdo abordados nessa
coluna. A altura fornecida no enunciado é na casa de 49°; averiguamos que ela pertence
& terceira coluna.
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App. | 357739° 40" —44°[ 45"~ 49°] 50°— 54" | 55°—59° | 60°-64°| 65°~69° | 70° 74" | 75°—79° | 80° 84" 85°-89° ,,,
Al Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Conn | A%
35 0 |40 st |ser st " |60 " 6" " |00 T las |80 '8 '
0o 565 537 505 46.9 1 38.9 346 30.0 %53 205 156 | o0
10 56.4 53.6 50.4 46.8 429 38.8 34-4 29.9 25.2 20.4 155 10
20 56.3 535 502 467 42.8 387 343 29.7 25.0 20.2 153 | 20
30 56.2 53.4 50.1 46.5 2.7 385 34-1 29.6 24.9 20.0 15.1 30
40 56.2 533 50.0 46.4 425 38.4 34.0 29.4 24.7 19.9 150 | 40
50 §6.1 532 499 463 42.4 38.2 338 293 245 19.7 14.8 | 50
36° 41° 46° 51° 56° 61" 66° 71°® 76" 81° 86°
0o 56.0 53.1 49.8 46.2 423 38.1 337 29.1 24.4 19.6 14.6 | oo
10 559 53.0 49.7 46.0 421 37.9 35 29.0 242 19.4 145 | 10
20 55.8 52.9 495 459 42.0 37.8 334 288 241 19.2 14.3 20
30 557 528 49-4 458 419 77 32 87 23.9 19.1 42 | 30
40 556 526 493 457 417 375 331 B 238 18.9 140 | 40
50 555 525 49.2 455 41.6 374 329 283 23.6 18.7 138 | s0
37 427 47" 52° 57° 62° 67" 72° 77 82° 87°
00 55-4 52.4 49.1 45-4 41.4 37.2 32.8 28.2 23.4 18.6 137 00
10 55-3 523 490 453 413 371 32.6 28.0 233 18.4 135 [ 10
20 55.2 52.2 488 452 412 36.9 325 27. 23.1 182 133 20
30 55.1 s2.1 48.7 45.0 410 36.8 32.3 27.7 229 181 132 | 30
40 55.0 52.0 486 449 409 36.6 322 27.6 228 17.9 13.0 40
50 55.0 51.9 485 44.8 408 36.5 32.0 274 226 17.8 n8 50
38° 43° 48° 53" 58° 63" 68° 73° 78° 83° 88°
oo 54-9 51.8 484 44.6 40.6 36.4 319 27.2 22. 17.6 12.7 oo
10 548 51.7 483 445 405 36.2 37 271 22.3 174 125 | 10
20 54.7 51.6 481 444 40.3 36.1 3.6 26.9 221 17.3 123 20
30 54-6 [1%3 48.0 44-2 40.2 35.9 34 26.8 22.0 17.1 122 | 30
40 545 514 479 441 40.1 35.8 313 26.6 21.8 16.9 12.0 40
50 54-4 512 47.8 44.0 39.9 35.6 301 26.5 217 16.8 1n8 50
39° +4° 49° 54" 59° 64" 69° 74 79° 84° 89°
00 54-3 SLI 477 439 39.8 355 3.0 263 215 16.6 Iy 00
10 54.2 51.0 475 437 39.6 353 308 26.1 213 16.4 I3 10
20 54.1 50.9 474 43.6 395 352 307 26.0 212 16.3 1.4 | 20
30 54.0 50.8 473 435 39.4 35.0 30.5 25.8 2L0 16.1 nz | 3o
40 539 50.7 472 433 39.2 34.9 304 257 20.9 16.0 1o | 40
50 | 538 50.6 47.0 sz | 39.1 34.7 30.2 %55 | 207 | 15.8 10.9 50

Dentro de cada coluna, os dados sao divididos em cinco grupos, em cujos cantos superi-
ores esquerdos ha niimeros em negrito: 45°, 46° etc. Esses indicam qual o valor do piso,
isto é, do niimero ignorando-se os decimais, da altura aparente que serda abordado no
grupo. Na situacao em questao, é na casa de 49°, o que corresponde ao quinto grupo.
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App.  35°739° |40°—44° | 45°— 49" | 50° 54" | 55°—59° 60°—64"| 65°~69° | 70°—74° 75" 79" 80" —84° 85°—89° ...,
Al | o | Com® | Cor® | Cor® | Corm | Cor® | Cor® | Com® | Com® | Cor | Comn | A%
N P P S T I N N K R R
oo 56.5 537 505 46.9 431 38.9 34.6 30.0 2.3 20,5 156 | oo
10 564 536 504 46.8 429 388 344 29.9 252 204 155 | 10
20 56.3 535 502 467 428 387 343 297 25.0 202 153 | 20
30 56.2 53.4 s0.1 465 427 385 34-1 29.6 24.9 z0.0 15.1 30
40 56.2 533 50.0 46.4 425 38.4 34.0 29.4 247 19.9 15.0 | 40
50 56.1 53.2 499 463 42.4 38.2 338 293 24.5 19.7 148 | s0
36° 41° 46° 51° 56 61° 66° 71° 76" 81° 86°
oo 56.0 531 49-8 462 423 381 337 29.1 244 19.6 146 | oo
10 559 53.0 497 46.0 421 379 335 29.0 242 19.4 145 | 10
20 558 529 495 459 420 37.8 33-4 288 241 19.2 143 | 20
30 55.7 52. 494 458 419 377 3.2 287 239 19.1 142 | 30
40 556 52.6 493 457 417 375 331 285 238 189 140 | 40
50 555 525 49.2 455 41.6 374 32.9 283 23.6 18.7 138 | s0
3 42° 4" 52° 57" 62° 67" 72° el L 87°
oo 55-4 52.4 49.1 454 414 37.2 328 282 23.4 18.6 13.7 00
10 553 523 49.0 453 413 371 32.6 8.0 233 184 135 | 10
20 552 522 488 45.2 412 36.9 325 27.9 23.1 18.2 133 | 20
30 55.1 52.1 487 4.0 410 36.8 32.3 27.7 22.9 8.1 13.2 30
40 55.0 52.0 48.6 44.9 40.9 30.6 32.2 27.6 228 17.9 130 | 40
50 55.0 5L9 485 44.8 408 36.5 32.0 27.4 22.6 7.8 128 50
38° 43° 48° 53° 58° 63° 68° 73° 78° 83° 88°
oo 54-9 5.8 484 44.6 40.6 36.4 319 225 17.6 12.7 00
10 54.8 517 483 445 405 36.2 3.7 271 22.3 174 125 | 10
20 547 516 481 444 403 36.1 316 26.9 221 173 123 | 20
30 54.6 515 480 442 402 359 314 26.8 220 17.1 12.2 30
40 545 SL.4 47-9 441 40.1 358 3.3 26.6 2.8 16.9 12.0 40
50 54-4 s1.2 478 44.0 39.9 35.6 31 26.5 217 16.8 8 50
39" 447 497 547 59° 64° 69° 74 79" 847 897
0o 543 511 477 439 398 355 3o 263 25 16.6 ny | oo
10 542 s1.0 475 437 39.6 353 308 26.1 213 16.4 15 | ro
20 54.1 50.9 474 43.6 395 352 30.7 26.0 2.2 16.3 14 | 20
30 54.0 50.8 473 435 39.4 35.0 30.5 25.8 21.0 16.1 mz2 30
40 539 50.7 472 433 392 349 30.4 5.7 209 16.0 1no | 40
50 53.8 50.6 47.0 432 | 39.1 34.7 30.2 255 | 207 | 15.8 | 10.9 50

Nos cantos laterais da tabela, observamos uma sequéncia de ntmeros que se repete a
cada grupo: 00, 10, 20, 30, 40, 50 se repetindo... Esses representam os minutos de
arco da parte decimal da altura aparente que corresponde & correcao. No nosso caso,
como a altura fornecida é 49°09,6’, a parte decimal, em minutos de arco, é 9,6, o que se
aproxima de 10. Sendo assim, encontramos o valor da corregao como sendo 47,5'.
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App. 35°739° 40" 447 | 45"~ 49" 50°-54° 55"-50° 60°—64"|65° 69" 70" 74" 75°—79° B0"-84" 85"-89° 4,
Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Corr® Cort® Corr® Corr® Corr® Corr® e
B Pt I I I T I T I I R T T
oo 56.5 537 505 46.9 431 389 346 j0.0 253 205 5.6 | oo
10 56.4 53.6 50.4 46.8 429 18.8 34-4 29.9 253 20.4 155 10
10 56.3 535 50.2 467 428 387 343 297 25.0 202 153 | 20
30 56.2 534 s0.1 465 427 385 341 29.6 24.9 2000 15.1 30
40 56.2 533 50.0 46.4 425 38.4 34.0 29.4 247 19.9 5.0 | 40
50 56.1 53.2 499 463 42.4 38.2 338 29.3 24.5 19.7 148 | 50
36° 41° 46° 51° 56" (3% 66° 71° 76° 81" 86°
00 56.0 $3.1 498 462 423 38.1 3.7 29.1 24.4 19.6 14.6 o0
10 55.9 53.0 49.7 46.0 421 379 335 29.0 242 19.4 45 | 10
20 55.8 52.9 495 459 420 37.8 334 28.8 24.1 19.2 143 | 20
30 55.7 52.8 49-4 458 419 377 33.2 287 239 19.1 42 | 30
40 55.6 52.6 493 457 417 375 33.1 285 238 18.9 4.0 | 40
50 555 525 49.2 455 41.6 374 329 28.3 23.6 18.7 138 | s0
»* a° 47 52° 57" 62° 67° 72 77" 82" 87°
00 554 52.4 49.1 454 41.4 37.2 328 282 23.4 186 137 00
10 553 523 49.0 453 41.3 371 32.6 280 233 184 135 10
20 552 522 488 452 412 36.9 32.5 27.9 23.1 8.2 13.3 20
30 551 52.1 487 45-0 410 36.8 335 277 229 181 13.2 30
40 53.0 520 48.6 44.9 409 36.6 32.2 27.6 228 1.9 13.0 40
50 55.0 519 485 44.8 408 36.5 32.0 274 22.6 178 128 | 50
38° 43° 48° 53" 58° 63" 68° 73" 78 8° §8°
00 549 51.8 484 44.6 40.6 36.4 3Ly 27.2 22§ 17.6 127 o0
10 54-8 517 483 445 405 36.2 317 271 223 174 125 | 10
20 547 516 481 444 403 36.1 36 269 221 173 123 | 20
30 54.6 sL§ 480 442 402 359 34 268 120 171 122 30
40 545 51.4 47.9 44-1 401 358 313 26.6 1.8 16.9 12.0 40
50 54-4 512 47.8 44.0 39.9 356 311 26.5 217 168 .8 50
39" 4+4° 497 547 597 647 69° 74" o 847 89°
00 543 SI.1 477 439 39.8 355 310 263 25 16.6 7 | oo
IT) 542 51.0 475 437 39.6 353 30.8 26.1 23 16.4 s | 10
20 541 50.9 474 43.6 395 352 307 26.0 .2 16.3 4 | 20
30 §4.0 50.8 473 435 39-4 35.0 305 25.8 21.0 16.1 mz | 30
40 53.9 5057 472 433 39.2 349 30.4 25.7 209 16.0 no | 4o
50 53.8 50.6 47.0 432 | 391 | 347 jo.z 255 | 207 | 15.8 | 10.9 50

A primeira estimativa para o valor que desejamos (corrigidos efeito da borda, refragéo
atmosférica e paralaxe) é 49°09,6’ + 47,5 = 49°57,1’. Agora, utilizaremos a tabela de
corregoes para o HP para uma estimativa mais precisa.

Essa segunda tabela recebe o valor da paralaxe horizontal e da altura aparente da borda
(superior subtraida de meio grau ou inferior) e devolve a corre¢ao que deve ser somada
ao valor obtido no procedimento anterior (nossa primeira estimativa). Como o didmetro
angular da Lua nao é sempre meio grau, os dois inputs possiveis nao sao necessariamente
iguais, por isso cada coluna é separada em duas partes: L (borda inferior) e U (borda
superior subtraida de meio grau).
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HP|L U |L U|L U|L U|L U|L U|L U|L U|L U|L U|L U | mp

§4.0 | £1 17 | 13 Ly | L5 21 17 24 |20 26 |23 29 |26 32 |29 35 |32z 38 |35 41|38 45 | 54.0
54-3 |14 18 |16 20 |18 =22 |20 25 |22 27 |25 30 |2B 32 |31 35 |33 38 |36 41 (39 44 (543
§4.6 | 17 20 |19 22 |21 24 |23 26 |25 2B (27 30 (30 33 [32 35 |35 38 |38 40 |40 43 (546
549 |20 22 |22 23 |z 25 |25 27 |27 29 (29 3r |32 33 |34 35 |36 3B |39 40 |41 43 |549
552 |23 23 |25 24 |26 26 |28 28 |30 29 2 3t | 34 33 |36 35 |38 37 |40 40|42 42 | 552

55.5 | 27 25 |28 26 |29 27 | 31 29 | 32 30 |34 32 (36 34 | 3T 35 | 39 3T | 41 39 | 43 41 | 555
558 130 26 |31 27 |32 28 |33 30 35 31 |36 33 |38 34 |39 36 | 41 37 |42 39 | 44 40 | 558
§6.1 | 33 28 |34 29 (35 30 |36 31 | 37 32 |38 33 (40 34 |41 36 | 42 37 |44 38 | 45 40 | 561
56.4 | 36 29 | 37 30 |38 31 |30 32 39 33 |40 34 |41 35 [ 43 36 | 44 37 | 45 38 | 46 39 | §6.4
§6.7 | 39 31 |40 31 [ 41 32 | 41 33 | 42 33 | 43 34 (43 35 |44 36 | 45 37 46 38 | 47 38 | 567

§70 | 43 32 | 43 33 [ 43 33 | 44 34 | 44 34 | 45 35 (45 35 |46 36 | 47 36 | 47 37 |48 318 | sne
573 | 46 34 |46 34 (46 34 | 46 35 | 47 35 | 47 35 (47 36 |48 36 | 48 36 | 48 37 |49 37 | 573
§76 | 49 36 |49 36 (49 36 | 49 36 | 49 36 |49 36 (49 36 |49 36 |50 36 |50 36 |50 36 | §76
§79 | 52 37 | §2 37 (52 37 | 5r 37 |52 37 | st 36 (51 36 | 51 36 | s 36 | 51 36 | 51 36 | 570
58.2 | 55 39 |55 3B |55 38 |54 3B |54 37 |54 37 (53 37 |53 36 |52 36 |52 35 |52 35 | 582

58.5 | 59 40 |58 40 (58 39 |57 39 |56 38 |56 38 |55 37 |55 36 | 54 36 | 53 35 | 53 34 | 585
588 | 62 42 |61 41 |60 41 |60 40 |59 39 |58 38 [s7 37 |56 36 |55 35 |54 35 [s3 34 [s58.8
§9-1 | 65 43 |64 43 (63 42 | 62 41 | b1 40 (6o 39 (59 38 | 5B 36 | 57 35 |56 34 | 54 33 | 591
§9-4 | 68 45 | 67 44 |66 43 | 65 42 | 64 41 | 62 39 |61 3B |60 37 | 58 35 | 57 34 | 55 32 | §9-4
597 | 71 47 |70 45 (69 44 | 68 43 |66 41 |65 40 (63 38 | 61 37 6o 35 |58 33 |56 32 | 507

60.0 | 75 48 | 73 47 | 72 45 |70 44 |69 42 |67 40 |65 39 |63 37 [ 61 35 |59 33 |57 31 | G0
603 | 7.8 50 |76 48 |75 47 |73 45 | 7t 43 |69 41 [ 67 39 |65 37 |63 35 |60 32 |58 3o |603
G606 | 81 51 (79 so0 (77 48 |76 46 | 73 44 |74 42 (69 39 [67 37 |64 34 |62 32 |59 29 |60.6
G609 | B4 53 (B2 51 (Bo 49 |78 47 |76 45 | 73 2 |71 40 (68 37 |66 34 |63 32 |60 29 |69
G6rz2 | 87 54 |85 sz |B3 50 | Bx 48 | 7B 45 |76 43 (73 40 |70 37 7 34 |64 31 | 621 28 | 6r2
615 | 91 56 | B8 54 |86 51 [ B3 49 [ B1 46 |78 43 (75 40 |72 37 |69 34 |65 31 |62 27 | 6L§

Se o valor para a correcao na Main Table estava na terceira coluna, o valor de corregao
dessa nova tabela também estara na terceira coluna. Isso significa que as corregoes para
todas as alturas aparentes entre 45° e 49° sao consideradas aproximadamente iguais.
No nosso caso, estara na terceira coluna na parte L (borda inferior).

APl L U|]L ulrt]JulL UvlL U|L U|L U|L U|L U|L U|L U |nae
§40 | 11 17 |3 19 |15 J2r |17 24 |20 26 |23 29 |26 32 |20 35 |32 38 |35 41|38 45 |s4.0

543 | 1.4 1.8 16 20 |18 J22 |20 25 |22 2 25 30 |28 32 3.1 35 33 38 |36 41 |39 4.4 | 543
§46 |17 20 (19 22 |21 J24 |23 26 |25 2 27 30 |30 33 |32 35 |35 38 |38 40|40 43 |54.6
549 |20 22 |22 23 |24 25 |25 27 |27 29 |29 31 |32 33 |34 35 [36 38 (39 40| 42 43 |549
552 | 2. 23 |25 = 26 |26 |28 28 |30 29 |32 31 34 33 |36 35 | 38 .7 | 40 40 2 2 | 55.2

555 |27 25 |28 26 |29 27 | 31 2 32 30 [34 32 (36 34 (37 35 |39 37 |41 39 |43 41 | 555
558 |30 26 |31 27 |32 )28 |33 30 35 31 |36 33 |38 34 |39 36 |41 37 |42 39 |44 40 [558
§6.x | 33 28 |34 29 |35 |30 |36 31 37 32 |38 33 |40 34 |41 36 |42 37 |44 38 | 45 40 | s6x
56.4 |36 29 |37 30 |38 |31 |39 32 39 33 |40 34 |41 35 |43 36 |44 37 |45 38 |46 39 | 564
§6.7 | 39 31 |40 31 |4r |32 |41 33 [ 42 33 |43 34 |43 35 |44 36 |45 37 |46 38 |47 38 | 567

570 | 43 32 | 43 33 |43 |33 | 44 34 |44 34 |45 35 |45 35 |46 36 | 47 36 | 47 37 |48 38 | 3570
573 | 46 34 |46 34 |46 |34 |46 35 |47 35 |47 35 |47 36 |48 36 | 48 36 |48 37 |49 37 | 573
576 | 49 36 | 49 36 |49 |36 |49 36 |49 36 |49 36 (49 36 |49 36 50 36 |50 36 |50 36 |56
579 |52 37 |52 37 |52 |37 |52 37 |52 37 |5t 36 |s1 36 |51 36 |51 36 |5t 36|51 36 |57.9
582 |55 39 (55 38 |55 |38 [s4 38 |54 37 |54 37 |53 37 [53 36 [s52 36 |5z 35 |52 35 [582

58.5 59 40 |58 |39 |57 39 |56 38 |56 38 |55 37 |55 36 |54 36|53 35 |53 34 |585
58.8 | 62 41 |60 J4r |60 40 |59 39 |58 38 [s57 37 |56 36 |55 35 |54 35 |53 34 |588
59.r 65 43 |63 |42 |62 41 |61 40 |60 39 |59 38 |58 36 | 57 35 |56 34 |54 33 |59%
59.4 68 44 |66 |43 |65 42 |64 41 |62 39 |61 38 |60 37 |58 35 |57 34 |55 32 |59.4
59.7 | 71 45 |69 |44 |68 43 |66 41 |65 40 |63 38 |61 37 60 35 |58 33 |56 32 597
60.0 | 75 7|72 |45 |70 44 |69 42 |67 40 |65 39 | 63 61 35 |59 33 |57 31 |60.0
60.3 78 48 |75 |47 [ 73 45 |71 43 |69 41 | 67 39 | 65 63 35 |60 32 |58 30 |603
60.6 8.1 50|77 148 |76 46 |73 44 |71 42 |69 39 | 67 64 34 |62 32 |59 29 |60.6

71 4.0 | 68 66 34 | 63 .2 | 6.0 29 | 60.9
6r.2 | 87 354 | 85 -2 83 |50 |81 48 | 78 45 |76 43 73 40 | 70 67 34 |64 31 61 28 | 6r2
61.5 | 91 56 | 88 54 |86 |51 83 49 |81 46 |78 43 |75 40 |72 37 |69 34 |65 31 |62 27 | 61§

609 |84 53 |82 51 |80 |49 |78 47 |7 45 | 73 -2

Os numeros laterais indicam o valor do dngulo HP. Na situa¢ao em questdo, o valor é
61’, muito proximo de 60,9’. Sendo assim, encontramos o valor da corre¢ao como 8,0
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ap | L vlL vlr]ulL vl vl vl vlL vilL vlL UulL U | mp

54.0 11 17 13 19 15 21 17 24 |20 26 |23 2 6 2 | 29 3§ 2 3.8 3¢ At 38 45 | 54.0
543 14 1.8 1.6 20 18 |22 |20 25 22 27 2. 30 |2 32 31 35 33 38 3.6 41 39 44 | 543
§46 | 17 20 |19 22 J21 J24 |23 26 |25 28 |27 30 |30 33|32 35 35 38 38 40 |40 43 | 546
$49 |20 2z |22 23 Q24 |25 |25 27 7 29 |29 31 |32 33 |34 35 [36 38 |39 40|41 43 | 549
55.2 2. 23 | 24 2., 26 |26 |28 28 |30 29 |3z 3u 34 33 |36 35 38 37 |40 40 | 42 42 | 552
555 | 27 25 |28 26 |29 |27 | 31 29 2 30 [ 34 32 (36 34 |37 35 |39 41 39 | 43 41 | 555
55.8 30 26 | 31 2.7 32 |28 33 30 35 3.1 3.6 33 38 34 |39 36 | 41 42 39 | 44 40 | 558
§6.x | 33 28 |34 29 |35 |30 |36 31 |37 32 |38 33 |40 34 |41 36 | 42 +4 38 | 45 40 | 561
56.4 | 36 29 |37 30 |38 |31 |39 32 |39 33 40 34 |41 35 | 43 36 | 44 45 38 | 46 39 |56.4

§6.7 |39 3t [40 31 41 Q32 | 41 33 2 33 [ 43 34 |43 35 |44 36 |45 37 |46 38 |47 38 | 569

570 | 43 3z |43 33 |43 |33 |44 34 44 34 |45 35 |45 35 |46 36 |47 36 |47 37 |48 38 |5%0
573 | 46 34 |46 34 |46 |34 | 46 35 | 47 35 |47 35 |47 36 | 48 36 | 48 36 |48 37 |49 37 |573

576 | 49 36 |49 36 J49 |36 | 49 36 49 36 |49 36 |49 36 |49 36 50 36 50 36 |50 36 |57.6
579 -2 37 | 52 37 |52 |37 o2 37 2 37 |51 36 [sr 36 |51 36 | 51 36 | 51 36 | 51 36 | 570
$8.2 | 55 39 |55 38 |ss |38 |54 38 |s4 37 |54 37 (53 37|53 36 |52 36|52 35 2 35 | §8.2

58.5 59 40 |58 40158 139 57 39 56 38 |56 38 |55 37 |55 36 |54 36 | 53 35 |53 34 | 585
588 | 62 42 |61 41 |60 |41 |60 40 59 39 |58 38 |57 37 |56 36 | 55 54 35 |53 34 | 588

5
591 | 65 43 |64 43 |63 |42 2 41 | 61 40 |60 39 |59 38 |58 36 | 57 35 |56 34 |54 33 | 5912
59.-4 68 45 |67 44 |66 |43 | 65 2 |64 41 |62 39 |61 38 |60 37 |58 35 |57 34 |55 32 | 594
59.7 | 71 47 |70 45 |69 |44 | 68 43 | 6.6 41 65 40 | 63 3.8 6.1 37 | 6.0 3.5 5.8 3.3 5.6 3.2 59.7
60.0 75 48 | 73 47 45 |70 44 |69 42 40 | 65 39 | 63 35 |59 33 |57 60.0
60.3 78 5.0 7.6 48 e 73 45 71 43 41 67 39 | 65 35 | 6o 32 5.8 60.3
60.6 81 51 | 7. 5.0 48 | 76 46 | 73 44 2 | 69 39 | 67 34 | 62 2 | 59 60.6
60.9 8.4 5.3 8.2 5.1 49 7.8 47 7.6 45 2 71 40 | 68 34 6.3 2 | 6o 60.9
61.2 | 87 5.4 85 .2 5.0 81 48 7.8 45 43 73 4.0 | 7.0 34 | 6.4 32 6.1 61.2
615 91 56 | 88 54 s1 | 83 49 |81 46 43 | 75 40 | 72 34 65 31 |62 27 | 61§

O valor que queremos encontrar, portanto, é aquele obtido na Main Table mais a nova
corregao, h' = 49°57,1' + 8,0/

50°05,1' (6)

Caminhos 2 e 3:

Considere a seguinte figura, em que h’ representa a altura corrigida pela paralaxe geo-
céntrica:
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K

HP

dr_y

A defini¢ao de HP varia na literatura no que concerne a posi¢ao do angulo reto (no
centro ou na borda da Terra). Na préatica, isso nao faz diferenga, visto que, para os
algarismos significativos de que podemos usufruir, tan (HP) ~ sin (HP). Ambas as
defini¢goes foram aceitas.

Por definicao de tangente no tridngulo retangulo:

Rr
dr_r,

tan(HP) =
Pela lei dos senos:

sin(k)  sin(h + 90°) (8)
Rr dr_y,

sin(k) = sin(h + 90°) - tan(H P) (9)

Um dos angulos h’ é externo ao tridAngulo cujos angulos sao h e «:

h' = h 4 sin~'[cos(h) - tan(H P)] (10)

B = 49°254" + sin~![cos(49°25,4') - tan(61")] (11)

h' = 50°06,1 (12)

Como podemos perceber, as respostas diferem por apenas um minuto de arco.
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(c) Observe o seguinte triangulo esférico:

Pela lei dos cossenos:

c08(Best) = €08(90° —hpya) €08(90° —hest ) +8in(90° — hp e ) S$in(90° —hest) cos(AA) (13)

€08(0est) = Sin(hruq) sin(hest) + cos(hpya) cos(hest) cos(AA) (14)

Esse triangulo correlaciona tanto as alturas aparentes (para a Lua, lembre-se de somar
a altura tabelada o semi-didmetro do disco lunar) quanto as alturas verdadeiras das
estrelas com a altura ficticia lunar.

Para descobrirmos a distancia aparente de cada astro até o centro da Lua, basta somar-
mos ao valor da primeira tabela (distancia angular até a borda) o semi-didmetro lunar.
A partir disso, descobrimos a diferenca de azimute, e com essa informagao, descobrimos
a distancia lunar.

Assim:

Astro Dist. medida ao centro | Dif. Azim. | Dist. lunar

Antares 08°41,2’ 06°31,4° 09°16,7’

Hadar 47°07,0° 52°28,8 47°16,3’

Kaus Australis 18°58,7 13°23,4° 18°21,1°

Nunki 24°14,0° 13°40,9’ 23°35,4’

Rigil Kent. 43°40,4° 52°48.4’ 43°46,9’

Shaula 13°12,4° 18°22,8’ 12°47,2°
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(d) Primeiro método:

Observe a figura:

Plano do Equador

Podemos calcular a ascensao reta lunar subtraindo do GHA do Ponto Vernal o GHA
da Lua. Admitiremos que, dentro de cada hora, a ascensao reta e a declinagao lunares
variam linearmente, isto é, aproximaremos essas fungoes para uma concatenacao de
segmentos de reta.

Ja para as estrelas, sdo fornecidos, na pagina 126, seus valores de SHA, que é o reple-
mento da ascensdo reta (SHA = 360° — a), e de declinagdo. Analogamente ao item
anterior, podemos calcular a distancia em fun¢ao do tempo como:

co8[0est(t)] = sin[0pua (t)] sin[dest] + coS[dLua (t)] cos[dest] cos[Aa(t)] (15)

Nao tem muita serventia, porém, o grafico da distancia lunar teérica em fungao do
tempo. Plotaremos o grafico da distancia lunar teérica menos a distancia lunar encon-
trada em func¢do do tempo. Como as observagoes se deram em um curto periodo, é
esperado que as raizes de todos os graficos estejam muito proximas. A regido em que
as fungoes cortam o zero nos fornece o GMT.
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Distédncia tedrica menos distdncia mensurada

Disténcia tedrica menos distancia mensurada

10
g |
6 I
4
» Antares
s
« Hadar
o -« Kaus Australis
* Munki
-2
* Rigil Kent
-4 * Shaula
_6 !
_8 !
-10
Horas a partir de 0:00 GMT de 13/Jun/2022
3
» Antares
= Hadar

« Kaus Australis
* Munki
* Rigil Kent

* Shaula

Horas a partir de 0:00 GMT de 13/Jun/2022

Observamos, pelo grafico, que o horério de observagao era proximo de 29h apdés as 00:00
de 13 de junho de 2022, portanto, as |05 : 00 de 14 de junho de 2022

Segundo método:

Observe a figura:
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Pela lei dos cossenos:

cos (0) = cos (90° — d1) cos (90° — d2) + sin (90° — d1) sin (90° — d2) cos (Aar)  (16)

cos (6) = sin (1) sin (d2) + cos (d1) cos (d2) cos (Aa) (17)

Como 0° < 0 < 180° (queremos a menor distancia angular):

0 = cos™ ! [sin (6;) sin (d2) + cos (61) cos (d2) cos (Aa)] (18)

Pela lei dos cossenos:
cos (90° — d3) = cos (#) cos (90° — &1) + sin (0) sin (90° — 41) cos (B) (19)

sin (d2) — cos () sin (d1)

cos (6) = sin (6) cos (1) (20)
Como 0° < 8 < 180° (ha um argumento simples por lei dos senos):
4 [sin(b2) — cos () sin (01)
B = cos [ sin (6) cos (01) 21)
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Observe o seguinte tridngulo esférico:

Pela lei dos cossenos:

cos (03) = cos (0) cos (01) + sin (9) sin (0;) cos (7) (22)

cos (62) — cos () cos (01)

cos (7) = sin (0) sin (6;) (23)

Como 0° < v < 180° (também ha um argumento simples por lei dos senos):

— cog— 1|8 (02) — cos (0) cos (61)
' [ sin () sin (6;) ] (24)

Observe o seguinte tridngulo esférico:
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No caso "geral”, existem duas posigoes possiveis e simétricas que satisfazem uma dupla
de distancias.

Pela lei dos cossenos:

c0s (90° — puq) = cos (61) cos (90° — 1) + sin (6;) sin (90° — 1) cos (|8 £ v])  (25)

sin (0puq) = cos (01) sin (d1) + sin (61) cos (d1) cos (8 £ 7) (26)

Como —90° < dpuq < 90° (dominio do pardmetro ’declinagao’):

8Lua = sin~* [cos (0;) sin (61) + sin (6;) cos (1) cos (B + 7)] (27)

Podemos fazer uma tabela com os possiveis valores de declinacao considerando cada par
de estrelas:
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Astro 1 Astro 2 Declinagao (-) | Declinagao (+)
Antares Hadar -18°36,7 -25°20,6’
Antares Kaus Australis -25°20,5 -53°51,6’
Antares Nunki -25°20,5’ -29°25.0
Antares Rigil Kent. -19°37.8’ -25°21,8’
Antares Shaula -25°20,6 -35°45.4°
Hadar Kaus Australis -25°20,6’ -46°59,2’
Hadar Nunki -25°20,6 -48°00,8’
Hadar Rigil Kent. -25°27.8’ -58°11,7
Hadar Shaula -25°20,6 -48°04,6
Kaus Australis Nunki -25°20,6’ -49°15,6’
Kaus Australis Rigil Kent. -25°21.4° -46°21,1
Kaus Australis Shaula -25°20,6’ -49°53,8’
Nunki Rigil Kent. -25°21,6° -47°38,9’
Nunki Shaula -25°20,6 -48°05,9’
Rigil Kent. Shaula -25°21,1 -36°55,2

Observamos que todas as duplas apresentam uma das possiveis declinagbes muito pro-
xima de —25°20,6’. Curiosamente, um erro sistematico é atribuido a Rigil Kent., cujas
relagoes desviaram em até sete minutos de arco do previsto. As demais estrelas, contudo,
comprovam o valor de declinagao.

Observando-se a tabela da pagina 127 (numeragao do PDF) ou 111 da se¢ao The Daily

Page (numeragao do almanaque), o valor corresponde as ’5h (GMT) dodia 14 ‘, que é

exatamente o mesmo momento encontrado pelo outro método.

(e) Observe a figura:

Plano do Equador |

Percebe-se que:

H + X +360° — SHAqq100 = GHA, (28)
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Pensando em angulos congruos, somar ou subtrair multiplos de 360° é indiferente, visto
que s6 estamos dando voltas na circunferéncia trigonométrica:

H=GHA, + SHAqro — A (29)

Sabemos, do triangulo de posi¢ao, que:

sin(h) = sin(¢) sin(d) + cos(¢) cos(d) cos(H) (30)

sin(h) — sin(¢) sin(d)

cos(GHA, + SHAustro — A) = c05() c0s(0) (31)
B _4 [ sin(h) — sin(¢) sin(9)

M =GHA, + SHA s4r0 — cos™ [ c05(3) cos(®) ] (32)
_ _1 [ sin(h) — sin(¢) sin(d)

Ao = GHA, + SHA5170 + cos™ [ c0s(3) cos(0) } (33)

Para cada valor de ¢ entre —90° e +90°, encontramos os possiveis (dois, um ou nenhum)
valores de A entre —180° e +180° que satisfazem a equagao.

180 \
130

» Antares
""" . s | « Hadar

- Kaus Asutralis

Longitude

Nunki
= Rigil Kent.
* Shaula

10
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Latitude
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« Antares
« Hadar

- Kaus Asutralis

Longitude

Nunki
+ Rigil Kent.
* Shaula

Latitude

Observamos que as coordenadas sao | 30°S ; 34,5°0

(f) O menor caminho entre dois pontos (denominado geodésica) em uma superficie esférica
é um circulo maximo. Observe o seguinte tridngulo esférico:

. cS“"D- PNC
o A
o) AX
90° — ¢’obs
180-A
d
Pela lei dos cossenos:
cos(d) = sin(@santos) Si(Pops) + coS(Psantos) COS(Gops ) Cos(AN) (34)

cos(d) = sin(—23,98°) sin(—30°) + cos(—23,98°) cos(—30°) cos(46,29° — 37°)  (35)
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d=12,1° ~ 726’ (36)

Segundo a defini¢ao antiga de milha néutica, a distancia, em milhas nauticas, é nume-
ricamente igual ao arco de circulo maximo percorrido na Terra, em minutos de arco. A
definicao moderna, de fato, é baseada no SI, e seria um dado nao fornecido, essa nova
defini¢ao, entretanto, visa manter as medidas feitas na definicdo passada o mais precisas

possivel. Sendo assim, podemos estimar a distancia como sendo de | 726milhasnuticas

Como o Porto esté a Oeste, o azimute esta entre 0 e 180°. Sendo assim, a cotangente é
suficiente para determina-lo. Pela lei das cotangentes:

€08 (90 — @obs) cos (AN) = sin (90 — Pops) cot (90 — Psantos) — sin (AN) cot (180 — A)

(37)
cot (A) sin (¢ops ) oS (A)\)S;1 ((IOAS)\()%Z;S) tan (¢gantos) (38)
A= CO‘571 [Sin (QSObs) cos (A/\)S; EZS)\()Qbobs) tan (QSS(mtos) (39)

(40)

Parabéns, cadete, agora vocé pode se perder em alto-mar!

Curiosidade: Como vocé pdde observar no decorrer da questao, uma variedade de fungoes
trigonométricas e plotes computacionais foram usados. Como eles eram feitos no passado?
Primeiramente, existiam as chamadas "tabelas trigonométricas"que listavam fungoes trigono-
métricas para uma série de dngulos; senos, cossenos ou suas fungoes inversas eram encontrados
por consulta. Em segundo lugar, antes da popularizagao de mecanismos precisos de medi¢ao
de tempo, encontrar o horario pela distancia lunar era tao comum que os almanaques ja tra-
ziam as distancias lunares de certas estrelas tabeladas; com a facilidade de acesso aos relogios,
esses valores nao sao mais fornecidos de imediato. Em terceiro lugar, o plote de linhas de
posicao nao era feito & mao encontrando ponto por ponto; na verdade, existe uma construcao
geométrica que permite traga-las, e que pode ser facilmente encontrada com um pouco de
geometria e conceitos de astrometria (ficard como exercicio para o leitor, porque essa questao
ja esta longa demais).
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