Comparagao das Efemerides Solates

O autor apresenta vdrios programas disponiveis na internet, em PCs ou smartphones para calcular os parametros
astrondmicos solares iiteis para os gnomonistas e compara os resultados com os obtidos de fontes autorizadas,
concluindo que todos eles podem ser considerados satisfatdrios para fins gnomainicos, pelo menos para aplicagoes gerais.

por Gian Casalegno (gian.casalegno@gmail.com)

Introdugao

verificar a precisao do tempo de um reldgio de sol. O objetivo deste artigo ¢ listar os programas e bancos

&- posi¢do instantanea do Sol no céu é um parametro util, se nao essencial, para os gnomonistas, a fim de
de dados disponiveis que podem fornecer esse tipo de informagio e comparar seus resultados.

Somente programas gratuitos ou baratos foram considerados aqui. Cada um ¢ descrito em breve, juntamente
om instrucdes para o download.

Todos os resultados sdo provenientes de programas baseados em PC, com as seguintes excecoes: Horizons,
um programa baseado na Web, que foi considerado como referéncia na comparacdo dos resultados;
Astronomical Almanac (Almanaque Astrondmico), uma publicagao que ¢ bem conhecida por astronomos de
todo o mundo, usada como fonte de confirmagdo; Almanacco UAL a publicagdo da Unido Italiana de
Astrénomos Amadores (AIU) como segunda fonte de confirmagao.

Esta é a lista de fontes de dados:

Horizons (valotes de referéncia)

Astronomical Almanac (valores de confirmacao)
Almanacco UAI (valores de confirmagio)
Geffen

The Dialist’s Companion

Solex

Stellarinm

AlmSun

Sun Ephemeris'
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Esta lista nao ¢ tida como completa e ¢ baseada na experiéncia do autor, nas sugestdes de seus amigos e em varias
investigagoes na Web.

A comparagao ¢ baseada nos resultados obtidos para o ano de 2015: nio é possivel garantir, embora pareca credfvel,
que resultados semelhantes possam ser obtidos para os anos anteriores ou seguintes.

Algoritmos

Existem dois métodos numéricos para calcular as efemérides do Sol:

1. A teoria VSOPS87 por P. Bretagnon e G. Francou [ref. 1]
Essa teoria consiste em uma longa série de termos periddicos que permitem o cdlculo das coordenadas
heliocéntricas de cada planeta, de Mercurio a Netuno (cerca de 2500 termos para a Terra); as coordenadas
heliocéntricas da Terra fornecem, quando revertidas, as coordenadas geocéntricas da Terra.

O algoritmo estd bem descrito no livro Astronomical Algorithms (Algoritmos Astronomicos) [ref. 2].

Os resultados de Sun Ephemeris sdo exatamente equivalentes aos que podem ser obtidos em Orologi Solar
e Sol Et Umbra



2.

Modelos DExxx desenvolvidos pelo Jet Propulsion Laboratory [ref. 3 — 4]

Esses modelos representam as posigoes, velocidades e aceleragdes dos principais corpos do sistema solar,
calculadas em intervalos constantes de tempo por meio da integracao numérica das equagdes de movimento.
Os dados sao distribuidos na forma de coeficientes numéricos dos polinomios de Chebyshev.
As figuras que seguem a sigla DE (Development Ephemeris) diferenciam o modelo de acordo com o ano de
emissao, a precisao, o tempo coberto etc. DExxx desenvolvido pelo Jez Propulsion Laboratory [ref. 3 - 4]

Os programas (em inglés)

1.

2.

Horizons versao de 28 Setembro, 2012

Este programa usa o modelo DE431. Foi desenvolvido pelo Solar System Dynamics Group no JPL (Jet
Propulsion Laboratory) e é capaz de fornecer efemérides precisas dos objetos do sistema solar.
Esta disponfvel apenas através da Internet, através de uma interface web, email ou telnet. A interface

da web esta disponivel em  http://ssd.jpl.nasa.gov/hotizons.cgi.

A safda do programa consiste em uma tabela em formato html ou texto.

Neste artigo, os resultados doHorizons, originados pela mesma organizacao que desenvolve os modelos
DExxx, que sdo os modelos mais precisos disponiveis atualmente, foram considerados a referéncia absoluta
ao qual comparamos todos os outros dados.
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Astronomical Almanac

Este ¢ um almanaque publicado pelo  US Naval Observatory (USNO). Universalmente considerado a fonte
definitiva para todos os tipos de dados astronomicos, o almanaque contém, na maioria das vezes, as
efemérides do sistema solar, além de um catdlogo de estrelas e objetos extragalacticos selecionados.
Ele usa o modelo DE430. No contexto deste attigo, ele foi usado como um elemento adicional de
confirmagio para os dados que foram possiveis de extrair: ascensao reta, declinagdo e equagao de tempo.

UAI Alpanac’

Este ¢ um almanaque publicado pela Italian Amatenr Astronomers Union (Unido Italiana de Astronomos
Amadores) e esta disponivel para download no site da UAT [ref. 5] O almanaque contém principalmente
as efemérides do sistema solar (Sol, Lua, planetas, asteréides, meteoros). Ele usa a teoria VSOPS87.
Além disso, esses dados (ascensio reta, declinagao e equagdo do tempo) foram usados no contexto
deste artigo como um elemento adicional de confirmagao.
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desenvolvido para o MS DOS, a partir do

Windows 7 ndo pode mais ser executado

Figura 1 GEFFEM

> Os dados do Astronomical Almanac (Almanaque Astrondmico) foram gentilmente fornecidos e adequadamente interpolados por Giuseppe de Dona.

> Esses dados tambim Joram gentilmente fornecidos por Ginseppe de Dona, embora possam ser obtidos por interpolagio a partir de dados publicados.
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diretamente, mas requer um ambiente de de simulagao dedicado: maquina virtual (por exemplo, VirtualBox) ou
emulador do DOS (por exemplo, DOSBox). A interface do programa é mostrada na fig. 1.

O programa permite criar tabelas de efemérides para etapas de tempo constante (maximo de 400) ou valores
arbitrarios de tempo (até 20). As datas permitidas estao entre 9.999 aC e 9.999 dC.

rm DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DIALIST = )
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implementa os algoritmos desctitos em
[ref. 2].
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Figura 2 The Dialist’s Companion

A interface do programa ¢ mostrada na Figura 2. A data de entrada pode variar entre 0 ano 1 e 0 ano 2.999.

Solex 11.0 Light (revisao 05 Outubro, 2010)

Este programa foi desenvolvido por Aldo _
Vitagliano e utiliza os modelos DE406 ou i
DE421. |
O programa pode ser baixado do site
http://www.solexorb.it/ onde a versio
12.0 esta disponivel

A interface é do estilo DOS (fig. 3), mas o
programa ¢ totalmente compativel com o
Windows 7 (e presumivelmente com as
versdes posteriores). E da opinido do autor
que a configuracdo de tempo para o calculo
ndo ¢ particularmente facil e requer um pouco
de pratica.

Fignra 3 Solex

Stellarium (versio 0.14.1 B 64 bit)

Pode ser baixado do website oficial http:/ /www.stellarium.org/it/.

E um aplicativo simulador de planetatio, de codigo aberto, muito amado por astrénomos amadotes porque
inclui uma interface grafica muito atraente e realista, mostrando qualquer setor do céu a qualquer momento
e em qualquer lugar. O relégio vai evoluindo em tempo real ou na velocidade desejada ou pode ser travado
na data/hora desejada. Clicando em um objeto celeste, como o Sol, as efemérides cortespondentes sio
listadas na tela.



Terra, 45 nord 8 est, Om 48.9 FPS 2016-03-01 16:37:24 UTC+01:00

Figura 4 Stellarinm

8. AbmSun - Astronomical compedium (versao 4.63m 845)

Na verdade, esse programa, desenvolvido por Rafat Tomasik, ndo ¢ gratuito, mas exige o pagamento de
uma pequena doagdo de US$ 19,00 que pode ser considerada aceitavel pelos recursos uteis que oferece.
O programa usa os modelos DE431 ou DE406 a escolha do usuario.

A pagina web http://almsun.pl/en/ contém uma descticio detalhada de seus muitos recutsos,
juntamente com as instrucdes para a compra.

A interface do programa, totalmente compativel com o Windows, é mostrada nas Figuras 5)
E possivel exibir graficamente muitas das quantificagdes ali calculadas.

hora = f{h) hora = fla) hora = f{h, a)

permitem calcular o instante em que o Sol atinge o azimute a ¢/ou altura h.

O comando “Ephemeris” ("Efemérides") permite obter uma tabela com os valores das efemérides
desejadas, calculados em intervalos de tempo predeterminados.

AlmSun ndo ¢ exclusivamente dedicado ao Sol e também fornece informagdes sobre os planetas do
sistema solar, estrelas, asterdides e cometas.

Sun Ephemeris (versio 2.1)

Este programa foi desenvolvido pelo autor para tornar acessivel em um PC todos os dados que ja sdo
fornecidos por seu aplicativo Android Sol Et Umbra (e em parte também por Orologi Solari) e, além
disso, permite o célculo de tabelas de dados inteiras.

O programa, que implementa a teotia VSOP87, pode ser baixado diretamente do si7e do autor

http://www.sundials.cu.

A Figura 6 mostra a interface principal do programa desenvolvido nativamente para o ambiente Windows.
O tempo de computagio abrange o petfodo entre 1/1/1.900 to 1/4/3.000. @

* Essa limitagio pode ser superada no futuro, pois nio ¢ devida ao préptio programa, que pode realmente aceitar qualquer data, mas

vem das bibliotecas que fornecem o controle para a selegao de datas.
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Figura 6 Sun Ephemeris




Entre os valores calculados, deve-se notar a presenca dos tempos das oragdes islamicas e a direcao de Meca,
parametros bastante incomuns, mas uteis para alguns tipos de relégios de sol.

O comando “Compute” — "Table" ("Calcular" — "Tabela") permite calcular e salvar de varias maneiras uma
tabela contendo os valores das efemérides no intervalo de tempo desejado em instantes igualmente espagados.

A comparagio
A comparagio foi feita através do calculo de parametros solares considerados os mais importantes na gnomonica,
nominalmente:
* longitude ecliptica aparente
¢ ascensdo reta geocentrica
*  declinacao geocéntrica
s azimute
¢ altura
¢ equagdo de tempo
45 12TU @ nos dias 1, 11, 21 de cada més no ano de 2015. Pardmetros topocéntricos (azimute e altura) foram
calculados para as coordenadas geograficas 45° Norte e 8° Leste. A refracio atmosférica nao foi levada em
consideragao. Os resultados foram entdo comparados aos obtidos pelo programa

Horizons e os erros resultantes sao mostrados em uma sétie de graficos que permitem avaliar facilmente o
desempenho de cada programa.

A Tabela 1 mostra para cada programa/almanaque a sigla usada nos grificos e os dados que podetiam ser usados
na comparagao.

g
Fonte dos dados § §) § -§ j§; *\% 5
S = < N

Astronomical Almanac AA v v v
UAI Almanac AU v v v
Geffem GF v v v v v v
The Dialist’s Companion DC v v v v

Solex SO v v v v v
Stellarinm ST v v v v v v
AblmSun AS v v v v v v
Sun Ephemeris SE v v v v v v

Tabela 1 — Listagem dos dados disponiveis

Para outros aspectos relacionados a0 instante do calculo, consulte o apéndice "Nas escalas de tempo utilizadas" no final deste artigo.
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Longitude Ecliptica Aparente

A longitude solar ¢ o pardmetro que define a entrada do Sol nos signos do zodfaco, cada um com 30° de
largura e ¢é essencial avaliar a correcao das linhas diarias em um relégio de sol.

Graficos da Figura 7 e 8 mostram, com diferentes escalas verticais, os erros obtidos.

Todos os programas mostram um erro menor que um segundo de arco, com excecao do Stellarium, que
apresenta um erro maior que 20 segundos. Em particular Solex, AlmSun e Sun Ephemeris sao praticamente
coincidentes.

Observe que um segundo de arco em longitude corresponde a quase 25 segundos no tempo: um erro de
20 segundos de arco envolve um erro de cerca de 8 minutos no calculo do instante de um Equinécio ou
Solsticio!

Ascensao Reta Geocéntrica

A ascensdo reta foi incluida na comparagio de completude, embora geralmente nao seja usada na gnomonica.
Os dois graficos nas Figuras 9 e 10 mostram os resultados (expressos em segundos de arco, embora a ascensao
reta seja geralmente medida em horas, minutos e segundos) com duas escalas verticais diferentes.

Novamente, o erro estd contido em cerca de um segundo de arco, exceto para Stellarinm.

Declinacao Geocéntrica

A declinagdo do sol é outro parametro-chave na gnomonica.

Os resultados da comparagao sao mostrados nas Figuras 11 e 12.

O erro resultante ¢ menor que meio arco de segundo, exceto no Stellarium (cerca de 10 segundos de arco)
¢ The Dialist's Companion (mote than 20 arcseconds). Note the coincidence of the results for the Astronomical
Almanac, Solex, AlmSun ¢ Sun Ephemeris.

Azimute

Com o azimute, comegamos a considerar parametros topocéntticos.

Os resultados da comparagio sio mostrados nas Figuras 13 e 14.

O erro aumenta em mais de 40 segundos para The Dialist's Companion ¢ o Stellarium, enquanto permanece
dentro de 4 segundos para todos os outros programas.

O Sun Ephemeris supera especialmente o desempenho com um etro maximo de cerca de 0,5 segundos de
arco.

Altura

Os resultados da comparagao sao mostrados nas Figuras 15 e 16.

Além de The Dialist's Companion, com mais de 30 segundos de atco, para todos os outros programas,
o etro esta proximo de 10 segundos.

Notavelmente Gefferz ¢ Sun Ephemetis mostram um erro maximo de cerca de 0,5 segundos.

Equacio de Tempo

Os resultados da comparagio sao mostrados nas Figuras 17 e 18.
Todos os programas, exceto o Stellarium e The Dialist's Companion, fornecem resultados quase coincidentes
com um erro maximo de cerca de 0,15 segundos.
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Conclusio

Os resultados obtidos neste teste sugerem que, para um uso gnomonico geral, todas as ferramentas avaliadas sao
igualmente validas, exceto para o calculo da longitude ecliptica em que o etro do Stellarium é um pouco alto demais.
No entanto, quando é necessaria uma maior precisio, por exemplo, no caso de reldgios de sol monumentais,
o Stellarium e o The Dialist's Companion estatiam na opinido do autor a ser descartado.

Apéndice
Sobre as escalas de tempo usadas

Sera util mencionar brevemente as escalas de tempo usadas na astronomia e, especialmente, as usadas neste artigo.

E sabido que o petiodo de rotacao da Terra, que historicamente originou o nosso sistema de relogio de 24 horas,
nao ¢ constante no tempo e tende a desacelerar principalmente devido ao atrito das marés.

Os calculos astronomicos, no entanto, exigem um sistema de tempo constante e preciso: esse foi até 1967 o
Ephemeris Time (ET) (7), substituido em 1984 pelo Terrestrial Dynamic Time (TDT) (8) e em 2001 pelo
Terrestrial Time (TT) (9).

O tempo terrestre ¢ igual ao The International Atomic Time (TAI) (10), a média de cerca de 200 reldgios
atomicos localizados em cerca de 50 laboratérios em todo o mundo, além de uma diferenca constante de
32,184 segundos.

O relégio que esta ligado a rotagdo da Terra é chamado de Universal Time (UT) (11). Existem variasdefini¢des,
mas a diferenca é sempre menor que aproximadamente 0,03 segundos) e estd relacionado ao TT através de um
valor que vatia no tempo e ¢ chamado AT =TT - UT.

O valor exato de AT s6 pode ser conhecido retrospectivamente e ¢ medido e distribuido pelo IERS International
Earth Rotation and Reference Systems Service (12); para o futuro s6 ¢ possivel realizar uma estimativa extrapolando as
tendéncias atuais.

Na vida civil normal, porém, ha a necessidade de um relégio que permanega ligado a rotagao da Terra (para evitar,
ap6s um longo tempo, grandes desvios entre o tempo medido e a posicio do Sol no céu), mas isso ¢é
simultaneamente também uma constante no tempo (para evitar ter que ajustar constantemente os relogios para
adapta-los a desaceleragio da Terra).

Esse requisito aparentemente conflitante ¢é satisfeito pelo Coordinated Universal Time (UTC) (13).

UTC ¢ igual a TAIL além de um nimero inteiro de segundos: quando se torna necessatio, um chamado segundo
salto ¢ adicionado ou removido do UTC de forma que a diferenca entre UT e UTC (chamada AUT) seja mantida
menos de 0,9 segundos. (6).

Figura 19 mostra os valores de AT e AUT no periodo de 1973 — 2010.
Os programas usados neste artigo exigem que o tempo seja expresso no sistema UT, com a unica excegdo do
Horizons que requer tempo para ser insetido no sistema UTC. Para comparar adequadamente os resultados, foi

necessatio calcular o valor do UTC as 12 horas UT para cada data considerada na comparagao.
Para esse fim, foram utilizados os boletins IERS B 324 - 336 [ref. 0]

Para uma discussio sobre escalas de tempo em uso hoje e no passado, consulte [ref. 7] e [ref. §]

6 O dltimo salto foi introduzido em 30 de junho de 2015.

Ephemeris Time (ET) = Tempo das Efemérides (TE).
Terrestrial Dynamic Time (TDT) = Tempo Dindmico Terrestre (TDT).

The International Atomic Time (IAT) = Tempo Atomico Internacional (TAI)

Terrestrial Time (TT) = Tempo Terrestre (TT).

""" Universal Time (UT) = Tempo Universal (UT) 14

Tnternational Earth Rotation and Reference Systems Service TERRSS) = Servico Internacional de Sistemas de Rotagio e Referéncia da Terra (SISRRT).
Coordinated Universal Time (UTC) = Tempo Universal Coordenado (TUC)
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Figura 19 Valores historicos de At = TT-UT (linha preta), diferenca entre TAI e UTC

(linha vermelha) e valores de AUT = UT-UTC (linha azul) desde 1973 a 2010 de
"DeltaT”: tempo terrestre, tempo universal e algoritmos para periodos histéricos”

http://www.staff.science.uu.nl/~gent0113/deltat/deltat.htm
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Um arquivo em MS Excel que contém todos os dados e graficos usados neste artigo pode ser baixado
do site de Orologi Solari em www.orologisolari.eu na se¢do de bonus associado ao numero 11.
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