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Introducéo:
Tipos de Coordenadas

¢ Coordenadas Geograficas:

= Geodésicas ou Elipsoidicas: latitudes ¢ longitudes referidas a
direcao da normal.

= Astronomicas: latitudes e longitudes referidas a direcdo da
vertical. Referidas a um ponto da superficie da Terra
(topocéntrica).

¢ Coordenadas Cartesianas:

= Terrestre: os eixos sao ortogonais € sua origem esta no centro
de massa da Terra.

= Celeste: os eixos sdo ortogonais € sua origem esta no baricentro
do Sistema Solar.
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Coordenadas Geograficas

¢ As Coordenadas Geograficas foram desenvolvidas com a
Navegacao e Astronomia de posicao.

¢ No passado, os navegadores obtinham sua localizacdao na
superficie terrestre pela observacdao dos astros, usando o
Sistema de Coordenadas Geograficas Astrondmicas.

¢ Atualmente, a determinacao da posi¢ao na superficie da Terra
¢ realizada através do rastreio de satélites artificiais,
utilizando o Sistema de Coordenadas Geograficas

Q\ Geodeésicas.
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IRM: International Reference Meridian (antigo Greenwich)
IRP: International Reference Pole (Norte)
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Coordenadas Geodésicas

¢ A; . Longitude geodésica ou elipsoidica: e
angulo diedro formado pelo meridiano de /@,
referéncia (IRM) e o meridiano local. aen —

¢ ¢, - Latitude geodésica ou elipsoidica:

angulo plano que a normal forma com sua
projecao sobre o plano do equador.

¢ h - Altitude geométrica: separagao entre as .
superficies fisica e elipsoidal medida ao
longo da normal.

\ ¢ H — Altitude Ortometrica: separacao entre
\ as superficies fisica e geoidal medida ao

Q\ longo da vertical.
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Coordenadas Geodésicas

¢ As coordenadas geodésicas (¢, A, h) sdo suficientes para fixar
um ponto no espaco. No passado as coordenadas ¢ € A eram
obtidas através da triangulacdo, enquanto a altitude geométrica
era praticamente impossivel de ser obtida, pois ndao havia como
obter as alturas geoidais.

0 Com a era espacial, as observacoes sobre os satélites artificiais
permitiram obter as coordenadas cartesianas tridimensionais,
que sdo transformadas no terno geodesico (¢, A, h).
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, Astronomic

Como posicionar um astro na Esfera Celeste ?

* Para definir um Sistema de Coordenadas
AstronOmicas, Sa0 necessarios quatro
elementos:

: “ angulo diedro ( abscissa esferica )

angulo plano ( ordenada esférica ) |

. © distancia ( indeterminada )

© tempo .
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Sistema de Coordenadas Astrondmicas

Nestes elementos baseiam-se os seguintes
Sistemas de Coordenadas Astrondmicas:

e Sistema Horizontal ou Zenital

* Sistema Equatorial Horario

« Sistema Equatorial Uranografico

| O que diferencia estes Sistemas sdo as distintas referéncias
\ astronomicas para a origem de coordenadas
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Sistemas de Coordenadas Astronémicas

Algumas referéncias astronomicas:
* Plano do Equador Celeste € Polos Celestes;
 Plano do Horizonte do Observador, Nadir e Zénite;

* Equindcio de primavera (HN) — ponto vernal. i
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. Posicdes do Sol na Esfera-Celeste

“Equindcio”: duracado do diae . .
da noite s&o equivalentes

. SOLSTIFIO (de verdo
-------------- PLANO EQUADOR no hemisfério norte)

PN

QUINOCIO VERNAL
L ] y O

. s “Vernal” se refere a ‘primavera’. ©

SOLSTICIO (de veréo ° O Equindcio Vernal ocorre em ’tqrno
no hemisfério sul) de 21_de setembro e |_r1d|f:§1 o inicio da
primavera no hemisfério Norte.



Coordenadas astronbmicas
SISTEMA HORIZONTAL ou ZENITAL

Referéncias: plano horizontal;
zénite; meridiano do observador

4  h — altura angular (0° a 90°)

>

Z - distancia zenital

3

A — azimute, a partir do Norte*, sentido
oeste (0° a 360°)

Z — z€nite
N — nadir
PHO: plano do horizonte do observador

PMO: plano do meridiano do observador

S e T

CELESTE

‘ S: posicao do astro
S

*alguns astronomos contam o azimute a partir do Sul



_ZENITE SISTEMA
| HORIZONTAL ou

e ZENITAL
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Semi-circulo
Vertical do
Astro

Paralelo ae
Altura

A |
Azimute

NADIR



Coordenadas astrondmicas
SISTEMA EOUATORIAL HORARIO

Referéncias: equador; polos
celestes; meridiano observador

A § — declinagdo (0° a 90°)

/A H — angulo anti-horario diedro entre o
PMO e o meridiano que contém o astro > X Planodo
(Oh a 24 hs) | .. @®---Equador

Celeste
A PNC — Polo Norte Celeste
A PSC — Polo Sul Celeste

~ESFERA

PSC CELEST.E
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Coordenadas astrondmicas
SISTEMA EOUATORIAL URANOGRAFICO

Referéncias: equador; polos
celestes; e ponto vernal y

2 o — ascensao reta, sentido anti-horario (0° a
360° ou Oh a 24h)

s O —declinacao (-90° a +90°)
/ v —ponto vernal

« PNC — Pdlo Norte Celeste
PSC — Polo Sul Celeste
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SISTEMA
EQUATORIAL
URANOGRAFICO

Plano do
Equador Celeste
-

Plano da Eclitica




2 - Sistemas de
C

Coordenadas Cartesianas

¢ A Era Espacial despertou o interesse por uma série de
problemas envolvendo a forma, a dimensao ¢ os movimentos
da Terra. Concluiu-se que era necessario estudar, qualificar e
quantificar:

— O nivel médio do mar;

— O movimento de rotacao;

— As marés terrestres € oceanicas;
\ — O deslocamento em grandes estruturas;
\ — As variagdes no eixo de rotagdo (precessao,
&\ nutacao, movimento do polo)
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¢ Para realizar as referidas tarefas concluiu-se que dois sistemas
cartesianos de referéncia eram necessarios € suficientes:

— Referencial Cartesiano Celeste
— Referencial Cartesiano Terrestre
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Referencial Cartesiano Celeste

Origem: Baricentro do sistema solar

o eixo OX ¢ orientado na dire¢ao do Equinocio
Vernal para a ¢poca J2000.0*

o eixo OZ ¢ orientado na direcio do Polo
Celeste de Referéncia para a €poca J2000.0* o
eixo OY a 90° de OX completando um sistema

dextrogiro.
\ * (corresponde a 1 de Janeiro de 2000, 11:58:55.816, UTC
\ — Tempo Universal Coordenado)
\
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Referencial Cartesiano Celeste

5 2
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O referencial celeste ¢ materializado atraves
de um certo numero de quasares dos quais se
conhecem as coordenadas uranograficas (o, o).

Os quasares estao tao distantes da Terra que
se comportam como se fossem objetos fixos
no espago. Com 1sso, o referencial que eles
materializam (celeste) tem fixas a origem ¢ a
orientacao dos eixos.

As observacgoes aos quasares sao conduzidas
através do VLBI (Very Long Baseline
Interferometry).
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VLBI

Materializacdo do Referencial Celeste pela_In

erometriade

Interferéncia

Interferéncia

Radio
elescopio

Relogio de Hidrogénio K
(preciséo de 1 seg em i,

Jhlilrh. mi
1 milhdo de anos!)

- Correlator
Fita Magnética




Estacbes VLBI no mundo
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Estacao VLBI
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Referencial Cartesiano Terrestre

Origem: Centro de massa da Terra
(geoceéntrico);

o eixo OX ¢ orientado na dire¢cao do IRM
(International Reference Meridian);

0 eixo OZ ¢ orientado na direcdo do IRP
(International Reference Pole);

o eixo OY a 90° de OX completando um
sistema dextrogiro.
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Referencial Cartesiano Terrestre

©Copyright LTG 2003 LTG/PTR/EPUSP



ﬁ

Sistema Terrestre de
coordenadas cartesianas

O Sistema de Referéncia Terrestre ¢ fixo a Terra. Portanto,
rotaciona, translada e sofre mudancas de origem ¢ orientagao
em relacdo ao Sistema Celeste.

Uma de suas materializagdes ¢ o WGS-84, utilizado pelo

GPS. Outra materializacao muito usada atualmente ¢ oriunda

das observagdes da rede IGS. Trata-se de um catalogo de

coordenadas das estacoes IGS, bem como, suas velocidades,
\ conhecidas pela sigla ITRF.

Q\ ITRF2000 refere-se ao ano 2000.
= SIRGAS2000 esta referido a época 2000,4.
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Vinculacéo entre os sistemas
Terrestre e Celeste

¢ A vinculacdo entre os sistemas terrestre e celeste ¢
essencial em varias aplicagdes que envolvam Informacoes
Espaciais.

¢ No caso da Engenharia Civil, atualmente ¢ possivel
controlar os deslocamentos das estruturas com
confiabilidade utilizando o GPS. Com efeito, os pontos de
referéncia, usados no controle podem ser monitorados em

\ relacdo ao sistema celeste e, desta forma, garantir a
independéncia da determinacdo do deslocamento em

Q\ relacdo ao referencial.
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Vinculacéo entre os sistemas
Terrestre e Celeste

¢ A vinculacdo entre os sistemas terrestre e celeste ¢ dada
pelos parametros de orientacdo da Terra: precessao,
nutacdo, e movimento do polo, variaveis com o tempo
sideral. Os modelos de precessao e nutacao sao muito bem
conhecidos atualmente.

¢ A rede IGS (International GPS Service) permite monitorar
¢ determinar a variacdo do movimento de rotacdo € o
\ movimento do polo.

Q\ Com 1sso pode-se monitorar coordenadas do sistema
B terrestre (variavel) em relacdo ao celeste (fixo).
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eixo de rotacdo da Terra

4
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movimento diurnal
aparente dos quasares

forcas gravitacionais mowmento\‘
Interferem na n

movimentagéo do
Eixo da Terra

. elasticidade de
~todaa Terra
et | BN

R/EPUSP

©Copyrig



| INTERNATIONAE/@PS SERVICE (IGS) NETWORK

=

&

‘ﬁ
Pl [ Tiksi ]
\ £
D i Bilibing,
&y i
oril's
eyt " Vakutsk
Y b -
. Alel .%5.2] Magada o
A i : b
3 %--; bnﬁr_lsk ofrl
e _.ﬁ_ weningefod L
" rayip? Petropaylovsk- ,
He tera Kamchatsky ]
Obe
La Rocl -
o i
Villafra
n 1. I'u'Iadri T
Southemn Califomia ! = San Femanig
Integrated GPS Network- (2 sites)
(over 50 sitas) I JBermuda . ﬂ;
Ensenads b 30
’ Maspalu‘na?’ aipef"
Kokee Eark, Honolulu ‘- . A : @E"UYUEH '
AR cea | R
ilo F‘almelrﬁ. A b ‘B azon Ci ) 15
'-,-ﬂ [ 3 Bangalore | ) Kaygaho Tgal Guam® i
Yamou m‘ C} . '\‘ A | Kwajalein®
} X Maley ‘ . | :
Librevilegr =l Al b g NG ﬁ
D ‘J‘ i = ) . W, Yy Ewl
ortaleza i ’ aychelles  Pnjagn Garcia o - ]

arican Samoa
akolo T -
o ®Papests

& «7
®hscansion ; t : Bakosurtand==s, o
" l’i} . Cocos Island® = labigges
. Ty ;
Cachoeira Paulista “ U
JEastarIsIand - .-.” El X
- ardba

Sutherlad, + MRichards Bay

Tidbinbilla (3)

Simon's To! S Stromi®

Gough lsland®
oChatham Islands

Jterguélan

Macquarie Island®

o




Movimento das placas
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¢ A seguir serdo apresentadas as formulas para converter as

coordenadas entre os Sistemas Geodésico e Cartesiano, e
entre diferentes sistemas cartesianos.
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Transformacao de
Coordenadas Geodésicas (¢, 4, h)
= Cartesianas (X, Y, Z2)

X =(N+h) cosp cosA
Y =(N+h) cos@ sinA
\ Z=(1-¢°)N+h)sing
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N =

2
a , a —b

e = =1(2—
(I_GZSin2¢)1/2 a2 ( f)

onde:

h = altitude geometrica

N = grande normal (raio de curvatura da seccéao 1°
vertical)

e = excentricidade do elipsoide

a = semi-eixo maior do elipsoéide

b = semi-eixo menor do elipsoide

f = achatamento do elipsoide

¢ = latitude geodésica

A = longitude geodeésica

X,Y,Z = coordenadas cartesianas geocéntricas
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Transformacao de
Coordenadas Cartesianas (X, Y, Z)
= Geodésicas (¢, 4, h)

X =tanA ... A = arctanX

X X
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Transformacao de
Coordenadas Cartesianas (X, Y, Z)
= Geodeésicas (¢, 4, h)

P=+vX>+Y? = (N+h)cose
Para o calculo de ¢ faz-se 7 N
necessario uma iteragéo: |tang = — (1— e? )‘1 (1)

P N+h
P
h = ~N(Q2)
COSQ
\ Em uma primeira aproximagao, faz-se h = 0 ¢ obtém-se @

A\ (por 1). Com este ¢ calcula-se N e depois h (por 2). Com
&\ este novo h calcula-se novo ¢ e assim sucessivamente.
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Transformacao de
Coordenadas Cartesianas (X, Y, Z)
= Geodeésicas (¢, 4, h)

Ou de uma forma direta:

( Z+e”bsen’ u )
(@ = arctan

VX2 +Y? —e’acos’u

w Y 2 2
\ A =arctan | — h:\/X N
Q\ X COS
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Transformacao de
Coordenadas Cartesianas (X, Y, Z)
= Geodeésicas (¢, 4, h)

SinU — tan U
J1+tan? u b=a(l-a)
1 e2 :2a_a2
cosU =
\/1+tan2u — 3
\ N _ .
\\ tanU = Z E JI—GSH1¢

Q\ JX24+Y2 b
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Parametros de Translagao entre 0s
Sistemas de Coordenadas

De WGS84 = SAD69 De SAD69 = W(GS84

Ax = +66,87 m Ax =-66,87 m
Ay =-4,37 m Ay =+4,37 m
Az =4+38,52 m Az =-38,52 m

De C. Alegre = SAD69 De SAD69 =C. Alegre

| Ax =-138,70 m Ax =+138,70 m
\ Ay =+164,40 m Ay =-164,40 m
Q\ Az = +34.40 m Az = -34.40 m
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Exercicio

Dadas as coordenadas geodésicas no sistema WGS 84:
@ =-23°33"47,29", L =-46° 43" 24,03”, h=746,2 m

bem como, os parametros de transformac¢ao do Sistema
SAD 69 para o sistema WGS 84 (geocéntrico):

Ax =-66,87 m, Ay =+4,37 m, Az = -38,52 m

¢ ainda, os elementos do elipsoide WGS 84:
a=06378137m, e = 0,00669438

Pede-se:
\ a) As coordenadas cartesianas geocéntricas;
Q\ b) As coordenadas cartesianas no sistema SAD 69;
e=u c) As coordenadas geodesicas no sistema SAD 69.
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