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RESUMO

Este trabalho consiste na comparacdo de métodos para
determinacfes astrondmicas de alta precisdo. Para este fTinm,
utilizou-se o0 método de Sterneck para a determinacdo da latitude,
o método de Mayer para determinacdo da Jlongitude e o0 método de
determinacdo simultanea das coordenadas astron6micas atravées de
observacfes de estrelas em alturas iguais. Neste ultimo, utilizou-
se um novo tratamento matematico, apresentado por Kivioja, L. A. e

Mihalko, J. A.

ABSTRACT

This paper consist iIn the comparison of the methods for
hight precision astronomical determination. For this purpose,
were used of the Sterneck method for latitud
determination, Mayer method for Jlongitude and the method of
simultaneous determination of the astronomic coordinates using
star observations of equal zenital distances. In the last case was
used a new mathematics treatment, wich was introduced by Kivioja,

L. A. and Mihalko, J. A.



CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Definicdo do assunto

Os engenheiros cartografos e outros profissionais da area de
levantamentos, estdo sempre enfrentando o problema de determinacao
das coordenadas de pontos ou de direcbes terrestres. As
coordenadas ou direcdes podem ser obtidas por diversas técnicas:
Rastreamento de satélites artificiais; poligonacao; triangulacao;
trilateracdo e astronomia, sendo a ultima objeto do presente
trabalho.

Entende-se por coordenadas as quantidades que definem a
posicdo de um ponto sobre um determinado sistema de referéncia.
Define-se como coordenadas geograficas, quantidades que definem a
posicdo de um ponto da superficie terrestre projetado sobre o
gedide ;01;, coordenadas estas denominadas de latitude e longitude
astronémicas.

Latitude astrondbmica de um ponto é definida como sendo o
angulo que a vertical, nesse ponto, forma com sua projecao
equatorial (equador iInstantaneo) 102 . Convencionalmente,
positiva para pontos que se encontram ao norte do equador, e
negativa para os pontos que se encontram ao sul do equador.

Longitude astrondmica é definida como sendo o angulo diedro
formado pelo plano do meridiano astrondémico do observador e o

plano do meridiano astrondmico médio de Greenwich, medido sobre o



plano do equador instantaneo;03;, convencionalmente negativo a

oeste de Greenwich.

1.2 Objetivos
Os objetivos propostos para este trabalho sao:
- Apresentar os meétodos classicos utilizados para determina-
cado das coordenadas astronbmicas de alta precisao, ou seja,
o método de Mayer e Sterneck, para determinacdo da longitu-

de e latitude, respectivamente.

- Apresentar o novo tratamento matemdtico, de autoria dos Pes
quisadores Kivioja e Mihalko, as observacdes astrondmicas
para determinacdo simultanea da latitude e Ilongitude astro-
nomicas, usando observacdes de estrelas em um mesmo almican

tarado (alturas iguais).

- Efetuar determinacfes da Hlatitude e longitude, utilizando
métodos classicos e o método de determinacdo simultanea da
latitude e longitude, aplicando o novo tratamento matemati-

Co.

- Comparar os resultados obtidos, em termos de precisao, efe-
tuando uma analise estatistica dos resultados e discutir as

vantagens e desvantagens de cada método.



1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos, efetuou-se uma revisao
bibliografica dos métodos classicos usados nas determinacfes da
latitude e longitude. Determinou-se a latitude utilizando o método
de Sterneck, a longitude utilizando o método de Mayer e o metodo
de determinacdo simultanea da latitude e longitude utilizando o
método de observacdes de estrelas em alturas iguais.

No desenvolvimento deste trabalho, o tratamento matematico
adotado, seguiu as orientacfes recomendadas para determinacdes de
alta precisdo, isto para que pudessem ser eliminados possiveis
erros sistematicos, e consequentemente alcancar resultados de alta
precisao.

As determinacbes de campo, foram executadas pela mesma equipe
de operadores e mesmo Instrumental. Este procedimento foi adotado
para possiveis comparacdes, em termos de precisdo, vantagens e

desvantagens de cada método.

1.4 Local das observacoes
As observacdes foram executadas no ponto EP UNESP 01, situado
na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual

Paulista - Campus de Presidente Prudente SP.



1.5 Equipamentos utilizados
Para a execucdo das observacdes, Toram

seguintes iInstrumentos, conforme segue:

Teodolito T4 da Wild e acessorios;

Cronégrafo OMEGA/OTMR;

Radio receptor, acoplado ao crondégrafo;

Barbmetro, termbmetro; e

Micro computador.

utilizados

oS



CAPITULO 11

DETERMINACAO DA LATITUDE PELO METODO DE STERNECK

2.1 Introducéo

Dentre os varios metodos de determinacdo da latitude, optou-
se pelo método de Sterneck, em razdo do mesmo proporcionar
resultados de alta precisao (erro médio quadratico da média
inferior a 0.1", em valor absoluto 04;), ser considerado o mais
simples e também poder ser utilizado em qualquer regido do Brasil
(por ndo possuir regides proximas aos polos, esta é a restricao do
método) .

A denominacdo deste método deve-se ao Capitdo Sterneck,
primeiro a propor o0 uso extensivo do método de Horrebow-Talcott
com uso de teodolito e algumas simplificacdes.

E comum encontrar, em literaturas, a denominacdo do método
de Sterneck como método de Horrebow-Talcott a teodolito e também

como Horrebow-Talcott simplificado.

2.2 Método de Sterneck

Este método basicamente consiste em observar duas estrelas em
suas passagens pelo meridiano, sendo uma ao norte e outra ao sul
do zénite. Nessas passagens mede-se o angulo zenital da
estrela. Este conceito pode também ser aplicado a grupos de

estrelas.



A figura 01 facilita a visualizacdo e deducdes do método.

Figura 01

Na figura 01 tem-se:
Ey - Estrela ao norte do zénite,

Es - Estrela ao sul do zénite,

Z - Ponto zenital,
N - Ponto nadir,
Ps - Polo sul,

Py - Polo norte,

Hs - Ponto sul,

Hy - Ponto norte,

QQ"- Equador celeste,
¢ - Latitude do ponto,

Zs - Distancia zenital da estrela ao sul,



Zy - Distancia zenital da estrela ao norte,
ds — Declinacdo da estrela ao sul do zénite, e

oy - Declinacéo da estrela ao norte do zénite.

Da mesma figura obtem-se:

o0s + Zs e 2.1

S
I

on — Iy , 2.2

S
|

Somando-se as expressfes 2.1 e 2.2, tem-se:

o = (Bs + /2 + (Zs — Zy)/2 2.3

Considerando as condicOoes reais de observacdes, deve-se

considerar, no angulo =zenital, a iInfluéncia da refracéo

atmosférica, bem como a influéncia do zénite instrumental. Tem-

se entéo:
s = Zs" - Zo + Rs 2.4
Zy = ZN" - Zo + Ry 2.5

Onde:

Zs® - Leitura do angulo zenital, estrela ao sul;

Zy® - Leitura do angulo zenital, estrela ao norte;

Z, - Zénite instrumental;

Rs - Refracédo atmosférica, estrela ao sul; e



Rv - Refracédo atmosférica, estrela ao norte.

Substuindo as expressfes 2.4 e 2.5 na expressao 2.3, tem-se:

o = (OBs + W)/2 + (Zs - Zy)/2 + (Rs — Ry/2 2.6

Expressdo esta, que nos fornece a latitude do ponto, pelo método
de Sterneck.

Na determinagdo da latitude, a maior influéncia de erros
sistematicos, deve-se ao fato da refracdo atmosférica nao ser
perfeitamente conhecida. Neste método, utiliza-se a diferenca da
influéncia causada pela refracdo atmosférica. Entao, na
expressado 2.6, quando um par de estrelas é observado com a mesmo
angulo zenital, vé-se que o ultimo termo da expressao se anulara,
pois a influéncia da refracdo atmosférica da estrela ao sul do
zénite sera a mesma da estrela ao norte.

Em determinacbes astrondomicas da Hlatitude, o0 caso acima
dificilmente ocorre. Entdao para minimizar estas influéncias,
algumas restricbes sdo 1iImpostas ao método, vVvisando obter
resultados de alta precisao. Tais restricOes sao:

a. A distancia zenital observada, preferencialmente ser menor
que 30°, podendo ser até 400;

b. Devem-se observar oito séries, cada série consiste em oito
estrelas, ou seja, quatro estrelas ao sul do zénite e

quatro ao norte;



c. A diferenca da somatdéria dos angulos zenitais das estrelas
ao sul e ao norte deve ser inferior a 50, e o mais proximo

possivel de zero;

d. Devem-se observar estrelas em pelo menos duas noites e o numero

minimo € de trés séries por noite; e

e. Observam-se estrelas com magnitude entre 3,0 e 7,0.

2.3 Programa de observacdes

Para efetuar as observacOes astronOmicas, deve-se ter em maos
a listagem de estrelas que atendam ao método. Esta Ilistagem,
usualmente denominada de lista de estrelas, deve conter também os
elementos de calagem das estrelas, ou seja, o azimute, distancia
zenital aproximada e o0 iInstante em que devera ser efetuada a
observacéo.

Ao elaborar a lista de estrelas, as restricfes Impostas ao
método devem ser consideradas. No caso especifico da determinacao
da Hlatitude de alta precisao (descrito no 1item 2.2), Taz-se
necessario o0 conhecimento das coordenadas aproximadas da estacao
onde serao efetuadas as observacfes, do meridiano local, bem como

da hora legal em que se deseja iIniciar as observacoes.



2.3.1 Calculo da hora sideral do inicio das observacoes.
Decidida a hora 1legal (HI) do 1inicio das observacoes,
calcula-se a hora sideral (S) correspondente. Este calculo pode

ser executado com a utilizacdo da expressédo (2.7), apresentada por

Robbins ;05;,
S =S + Lo+ (Hl - F) 1,002737909265 2.7
Onde;

So - Hora sideral a zero hora tempo universal (TU),

Lo - Longitude aproximada da estacao,

HI - Hora legal do inicio das observacoes,

F - Fuso horario da estacdo (negativo a Oeste do meridiano

de Greenwich),
HI-F - Transformacdo da hora legal em hora média, e
1,002737090265 - Fator de conversédo de intervalo de tempo médio
em intervalo de tempo sideral.

Calculada a hora sideral do inicio das observacdes, escolhem-
se no Aparent Places of Fundamental Stars - APFS ;06;, estrelas
que possuam ascencao reta maior que esta hora calculada, pois a
ascensado reta é iqual, em valor numérico, a hora sideral em que a

estrela cruza o meridiano local.
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2.3.2 Calculo da distancia zenital.
Para que possa ser alcancado, a partir das observacoes,
resultados de alta precisdo, é imposto ao método a restricao de

que o angulo zenital observado (Z°) seja menor que 300. Entao, a

partir da expressédo (2.1) e (2.2), tem-se:

8 > (go - 30° e

& < (o + 30°.

Onde ¢, € a latitude aproximada da estacao.

Utilizou-se, neste trabalho, latitude aproximada ((o) como

sendo (@, = -22°07", o que resultou como limite de declinacéo:

-52°07" < 85 < -22°07* limite de declinacdo das estrela
que culminam ao sul do zénite.
-22°07" < 8y < 7°53" limite de declinacao das estrela
que culminam ao norte do zénite.
Calculado os limites de declinacdo das estrelas, escolhe-se
no catadlogo estelar, as estrelas que estejam neste intervalo de
declinacdo. Deve-se estar atento, para que as condicdes b, c, d e

e sejam satisfeitas simultaneamentes.

11



PROGRAMA DE OBSERVACAO PARA LATITUDE APROXIMADA DE 22°07°S

Estr. mg Alfa Delta Z N/S
1487 3,3 18h45min -27°00" 04°53" S
1489 4,5 18 47 -04 46 17 21 N
1490 5,6 18 48 -43 42 21 35 S
1495 5,6 18 54 -16 23 05 44 N
717 3,6 19 05 -04 54 17 13 N
1496 3,4 19 06 =27 41 05 34 S
718 4,1 19 08 -37 56 15 49 S
1500 5,4 19 12 -07 58 14 10 N
1501 5,6 19 19 -35 27 13 20 S
727 4,6 19 21 -15 59 06 08 N

2.4 Operacbes de Campo

Estando o instrumento (teodolito) instalado e nivelado sobre
o ponto, faz-se entdo a orientacdo do mesmo, ou seja, 0 eixo de
colimacdo do teodolito paralelo ao meridiano local.

Para que possam ser alcancados resultados de alta precisao,
a orientacdo do instrumento pode ter um erro maximo de trés
segundos de arco (3") Costa ;07;.

Em um reldégio auxiliar, comumente denominado de reldgio
piloto, no instante da hora legal do inicio das observacoes,
registra-se a correspondente hora sideral (vide item 2.3.1).

No

nicio e no término das observacbées deve ser feita as

comparacbes radio-crondmetro. Caso haja intervalo de tempo, entre

12




as séries, maior que duas horas, fazem-se neste intervalo novas
comparacdes radio-crondmetro.

No inicio e término de cada série, fazem-se leituras da
temperatura e pressao barométrica.

Em uma mesma série, todas as estrelas devem ser observadas na
mesma posicado do instrumento, iIsto €, todas em posicdo direta ou
todas na posicao inversa do instrumento. Alternadamente, entre as
séries, O instrumento deve ser invertido de posicdo, ou seja, se
forem observadas estrelas de uma série em posicao direta (PD), a
proxima série deve ser observada em posicao inversa (Pl).

O 1ntervalo entre as observacbes deve ser superior a um
minuto e meio, Isto quando a estrela subsequente a ser observada
estiver no mesmo lado em relacdo ao zénite, ou seja, se terminada
a observacdo de uma estrela ao norte do zénite a observacdo da
proxima também for ao norte, e superior a dois minutos quando
forem observadas estrelas em lados opostos, isto em relacdo ao
Zénite.

A caderneta de observacdo deve conter, para cada observacéo:

- Numero da estrela;

- Leitura da distéancia zenital;

- Leitura do nivel vertical;

- Instante cronométrico; e

- Posicao da estrela em relacao ao zénite(ao norte ou ao sul).

Neste trabalho, adotou-se que cada série de observacdo fosse
composta por um grupo de dez estrelas, sendo cinco com passagem

meridiana ao norte do zénite e cinco ao sul. Foram observados

13



cinco grupos na primeira noite de trabalho (28/07/88) e cinco

grupos na segunda noite (29/07/88).

2.5 Correcado da refracdo atmosférica

A Astronomia de Posicao, preocupa-se com o efeito da refracao
atmosférica, a qual provoca o deslocamento aparente dos astros.

Sabe-se que a luz ao atravessar meios de densidade diferentes
sofre um deslocamento. A densidade da atmosfera, diminui
continuamente ao afastar-se da Terra, fazendo com que a luz
emitida ou refletida dos astros, ao adentrar a atmosfera, trafegue
meios de densidade sucessivamente mailor.

A Fisica nos ensina que a luz ao incidir meios de densidade
diferente, a luz refratada aproxima-se ou afasta-se da normal ao
angulo de iIncidéncia, sendo que a aproximagdo ocorre quando o meilo
de incidéncia é de densidade menor que o meilo de refracao.

0 efeito da refracdo atmosférica é a elevacao aparente dos
astros. A correcdo desse efeito nas determinagbes dos angulos
zenitais dos astros é sempre positiva, ou seja, deve-se somar a
correcdo ao angulo zenital lido, e subtrair quando a determinacédo
for da altura do astro.

Robbins ;08;, apresenta uma formula (2.8) que permite o
calculo da correcao da refracdo atmosférica, a qual foi utilizada

neste trabalho, ou seja:

R" = tg Z" (16,271" - 0,021" sec’z") (P - 0,156 e)/T 2.8

14



Z =272"+R 2.9
onde:
R - Correcado da refracao atmosférica, em segundos de arco
P - Pressdo atmosférica, em milibar;
T - Temperatura atmosférica, em graus Kelvin,

(K = °C + 273,16);
Z® - Distancia zenital observada;
Z - Distancia zenital corrigida da refracdo atmosférica; e

e - pressao do vapor d-agua.

2.6 Calculo da latitude

O procedimento para o calculo da latitude no presente

trabalho, deu-se da seguinte maneira:

- Calculo da latitude de cada par de estrelas, usando a
expressao 2.6;
- Célculo da média aritmética e desvio padrdo de uma obser-

vacdo, para cada grupo;

- Desprezou-se o par de estrelas, cuja latitude calculada

ndo estivesse no iIntervalo do desvio padrao de uma amostra,

15



isto é, a latitude de um par ((), ndo estando no intervalo

definido pelo erro médio quadratico de uma observacao (m),

@ -m <¢ < ¢ +m, foi desprezada;

- Calculo da média aritmética da latitude final e todos os

pares de estrela aceitas, nas duas noites de observacao; e

- Calculo do erro médio quadratico da média, com uso da for-

mula
m=+ ( 'Wi/n(n-1))*2 2.10
onde:
iW1 - Somatorio do quadrado dos residuos,
n - NUmero de pares de estrelas

- Reducdo ao polo médio (Cl10)
A reducdo ao CIO (CRPF) ¢é feita para corrigir o efeito
decorrente da variacdo da posicdo do eixo de rotacdo da Terra. A

correcdo em Hatschback }09;, é dada em 2.11, conforme segue:

CRPF =y senL - x cos L 2.11
Onde:

X; y - Coordenadas retangulares do Polo instantaneo; e

L - Longitude da estacdo de observacéao.

16



CALCULO DA LATITUDE DE UM GRUPO DE ESTRELAS

Piniciai= 958,6 mbar Pfina1= 958,6 mbar
Tiniciai= 19,8 °C Tfina1= 19,8 °C

Estr. |Par |N/S |Delta Z(lido) R"
1487 1 S -27°00719,05" 04°52"53,60" 04,55"
1489 2 N -04 45 42,57 17 21 17,60 16,64
1490 2 S -43 41 45,72 21 34 04,00 21,06
1495 1 N -16 23 33,72 05 43 37,80 05,33
717 3 N -04 54 04,53 17 12 55,40 16,51
1496 4 S -27 41 22,51 05 33 55,90 05,19
718 3 S -37 55 30,47 15 47 55,40 15,07
1500 5 N -07 57 36,92 14 09 25,90 13,43
1501 ) S -35 26 41,20 13 19 08,60 12,61
727 4 N -15 58 41,72 06 08 27,60 05,72
Par Latitude Residuo

1 -22°07718,875" 0,439"
2 -22 07 18,735 0,299
3 -22 07 18,220 -0,216
4 -22 07 18,230 -0,206
5 -22 07 18,120 -0.316

LATITUDE DO GRUPO = -22°07718,436" + 0,154"

17




CAPITULO 111

DETERMINACAO DA LONGITUDE PELO METODO DE MAYER

3.1 Introducéo

Dentre o0s Vvarios métodos de determinacdo da longitude
astronbmica, optou-se pelo método de Mayer, também denominado de
transito meridiano }11;, pelo fato deste método proporcionar
resultados de alta precisdao (erro médio quadratico da média
inferior a 0,1" }12}), aliado a praticidade operacional, e também
por ser o método utilizado pela Fundacdo Instituto de Geografia e
Estatistica - IBGE. Instituicdo esta que efetuou as operacdes de

campo deste trabalho.

3.2 Método de Mayer

Longitude astrondmica e hora Jlocal s&o valores 1iguais,
expressos em grandezas diferentes, pois a grandeza hora representa
intervalo de tempo e a grandeza longitude representa um angulo,
onde uma hora corresponde a um angulo de quinze graus (150). Entéao
a diferenca de horas locais de dois pontos é 0 mesmo que a
diferenca de longitude entre esses pontos. Se um desses pontos
estiver contido no meridiano médio de Greenwich (origem da
longitude astrondomica), conclue-se que esta diferenca de longitude

sera a propria longitude astrondmica do ponto.

18



Em determinacbes astrondmicas, a longitude astrondmica é
determinada a partir da hora local. Existem varios métodos que
permitem a determinacdo da hora local, entretanto, pelos motivos
expostos no item 3.1, este trabalho apresenta apenas o estudo do
método de Mayer.

Este método, de determinacdo da Jlongitude, basicamente
consiste em determinar o instante cronométrico da estrela em sua
passagem meridiana.

Na passagem meridiana, o angulo horario do astro é nulo. Com
auxilio da equacdo fundamental da astronomia de posicao (3.1),

conclue-se que a ascensdo reta do astro é ,numericamente, igual a

hora sideral da passagem meridiana do astro.

S=H+ o« 3.1

onde:

S - Hora sideral local;

H - Angulo horario do astro; e

a - Ascensdo reta do astro.

Determinada a hora sideral local (S), a longitude (L) é dada

pela relacéo:

L=S-S; 3.2

onde, SG representa a hora sideral de Greenwich.
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A determinacdo da hora sideral local, consiste em determinar
0 instante do astro em sua passagem meridiana.

Devido a erros acidentais e sistematicos, o0 Instante
cronométrico ndo corresponde a exata passagem meridiana do astro.
Estes erros (1) podem ser minimizados através da equacdo de

Mayer modificada(3.3).

t = Aa + Bb + Cc + k 3.3

onde:
Tt - Reducdo do instante cronométrico ao meridiano;
A - Fator de azimute;
B - Fator de nivel;
C - Fator de colimacéo;
k - Aberracao diaria(diurna);
a - Desvio azimutal do instrumento (incognita da equacdo 3.12,

pode ser determinada pelo método dos minimos quadrados);
b - Inclinacdo do eixo secundario do instrumento; e
c - Desvio de colimacdo do instrumento.
A = sen(p - 3) sec § 3.4
B = cos(p - 3) sec § 3.5
C = sec o 3.6
b = (AW - AE) d/60 3.7
c= (m-s) R /200 3.8
k = 0,02132s cos ¢ sec 6 cos H 3.9
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AW- Diferénca aritmética da maior e menor leitura de nivel
(ocular a Oeste);

AE- Diferénca aritmética da maior e menor leitura de nivel
(ocular a Leste);

d - Sensibilidade do nivel;

m - Movimento perdido do micrémetro impessoal;

s - Espessura média dos contatos do micrémetro;

R - Valor equatorial da volta do micrdometro; e

H - Angulo horario da estrela.
Aplicando estas correcfes, a expressao 3.2 assumira:
L= a-(SG + Aa + Bb + Cc + k) 3.10
Sendo:
AL = L - Lo 3.11

onde:

hY

AL - Correcédo a longitude;
L - Longitude do ponto; e

L, - Longitude aproximada do ponto.

AL + Lo + SG + Aa+Bb+Cc+ k-a =0 3.12
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Para alcancar resultados de alta precisao, na determinacédo da
longitude astrondmica, sao impostas algumas restricdes as
estrelas, conforme segue:

a- Devem estar catalogadas no FK5 (56°© catalogo fundamental) ou
A.P.F.S_;

b- Ter magnitude entre 3,0 e 7,0;

c- Fator de azimute (A) menor que 0,6 (valor absoluto);

d- O somatério do fator de azimute de um conjunto de estrelas
(série) deve ser menor que 1,0 (em valor absoluto),e o mais
proximo de zero possivel;

e- Um conjunto de estrelas,normalmente é constituido de seis a
oito estrelas. Para um conjunto de numero par de estrelas,o
numero de estrelas cuja passagem meridiana da-se ao norte
do zénite, tem de ser o mesmo numero de estrelas cuja pas-
sagem meridiana da-se ao sul. Para conjuntos formados com
namero impar de estrelas, a diferenca do numero de estrelas
ao norte e sul do zénite ndo devem diferir de uma unidade;
e

- Devem ser observados pelo menos seis conjuntos de estrelas,
e também devem ser observadas em pelo menos duas noites de

trabalho.

3.3 Programa de Observacoes
Decidida a hora legal do inicio das observacbes, com o mesmo
procedimento apresentado no item 3.1 do capitulo 11, determina-se

a hora sideral local do inicio das observacbes (Si)-
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Na passagem meridiana, o angulo horario da estrela (H) é
nulo, portanto, através da equacado fundamental da astronomia (3.1)
tem-se que hora sideral local é igual, numericamente, a ascensao
reta da estrela. Assim, a lista de estrelas deve conter estrelas
que possuam ascensao reta maior que a hora sideral do inicio das
observacdoes (o > Si).

O fator de azimute (A) de qualquer estrela deve ser menor que
0,6 em valor absoluto. Entdo, a expressdo 3.4 propicia o calculo
do limite de declinacdo das estrelas. Neste trabalho, sendo a
latitude da estacdo de observacdo 22°07718,6"S, tem-se que o limite
de declinacédo das estrelas:

- Passagem meridiana ao sul do zénite,

-46°30"40" < §&s < -22°07"18,6" ; e

- Passagem meridiana ao norte do zénite,

-22°07"18,6" < dy < 13°33"35".

Calculado o limite de declinacadao das estrelas, escolhem-se,

no A.P.F.S., estrelas que estejam nesse iIntervalo calculado. As

estrelas que estardo contidas na lista devem satisfazer

simultaneamente as condicdes a, b, ¢, d, e e ¥ do item 3.2 .
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A lista de estrelas deve conter o numero da estrela,
magnitude, ascensédo reta(a), declinacédo(sd), distéancia zenital(2) e

fator de azimute(A).

PROGRAMA DE OBSERVAGCAO PARA DETERMINACAO DA LONGITUDE

Estr. |mg Alfa Delta Z A N/S

556 3,4 |15h03min24s |-25°14"27" |03°07709" |0,060

559 4,7 |15 11 34 |-19 45 06 |02 22 12 -0,044

564 2,7 15 16 24 |-09 20 34 |12 46 44 -0,224

1402 |3,4 |15 20 37 |-40 36 41 |18 29 23 0,418

1407 |5,9 |15 27 37 |-16 40 46 |05 26 32 -0,099

579 3,8 |15 36 20 |-28 06 04 |05 58 46 0,118

582 2,9 |15 43 40 |06 23 30 28 30 48 -0,481

w2 ;W 2 nw 2 2 um

586 4,1 1550 14 |-33 3549 |11 28 31 0,239

3.4 OperacOes de Campo

Estando o instrumento instalado e nivelado sobre o ponto,
faz-se entdo a orientacdo do mesmo (eixo de colimacdo da luneta do
teodolito coincidente com o meridiano local). Segundo Robbins
111}, para que possa ser alcancado resultado de alta precisao, a
orientacdo do iInstrumento deve ter um erro inferior a quinze
segundos de arco (15").

O reticulo mével do micrbmetro impessoal, é acoplado ao
teodolito, de maneira que o fio movel fique paralelo ao reticulo

vertical do teodolito.
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No reldgio auxiliar, registra-se a hora sideral local
aproximada. Este pode ser um reldgio médio ou sideral, pois a
finalidade do mesmo é de apenas marcar a hora sideral aproximada
da estrela em sua passagem meridiana.

Caso o0 reldgio auxiliar seja um reldgio médio, o registro da
hora sideral local correspondente ao mesmo instante fisico, deve
ser o mails proximo possivel do inicio das observacbes, pois o dia
sideral adianta de aproximadamente quatro minutos em relacdo ao
dia méedio.

No inicio, meio e fim de cada periodo de observacbes as
estrelas em suas passagens meridianas, faz-se a comparacao radio-
cronografo, conforme segue:

a- Sintoniza-se uma emissora de radio, de localizacdo geografica
conhecida e que retransmita o Tempo Universal Coordenado -
TUC ; e

b- Identifica-se na fita do cronografo, pelo menos vinte,
registros correspondentes aos sinais retransmitidos pela
emissora. Isto para que possa ser calculado, posteriormente, o
estado do cronografo em relacdo ao TUC.

De posse da lista de estrelas, faz-se a calagem da primeira
estrela a ser observada.

Com auxilio do reldégio piloto, aproximadamente um minuto de
tempo antes do instante previsto da passagem meridiana da estrela,
faz-se a leitura do nivel.

Deixa-se o Tfio mével do micrbémetro impessoal afastado de

aproximadamente duas voltas e meia (2,5 voltas) do reticulo
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vertical da Qluneta do instrumento e, no nivel auxiliar do
teodolito, registra-se o complemento da distancia zenital da
estrela.

Quando a estrela atinge o reticulo mével do micrémetro
impessoal, acompanha-se a estrela com este reticulo. Instantes
antes desta estrela atingir o meridiano local (materializado pelo
reticulo vertical do teodolito) 1inverte-se a ©posicdo do
instrumento e acompanha-se a estrela por mais aproximadamente 2,5
voltas do micrometro impessoal. Terminada a observacdo a estrela,
faz-se novamente a leitura de nivel.

Esta técnica permite que sejam registrados instantes
cronométricos, momentos antes e momentos apés a passagem
meridiana, cuja média aritmética dos instantes cronométricos
simétricos nos fornecem o instante cronométrico da estrela em sua
passagem meridiana. A vantagem desta técnica é que o erro devido a
orientacdo instrumental (azimutal) é anulado.

Este procedimento, descrito nos paragrafos anteriores, ¢
repetido para cada estrela. Durante a observacdo de uma série
(grupo) de estrela o teodolito ndo pode ser re-nivelado ou re-
orientado.

No inicio e final de <cada série sdo registradas a
temperatura, pressdo, tipo de crondografo utilizado (médio ou

sideral) e emissora retransmissora dos sinais horarios utilizada.
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3.5 Correcodes

Sabe-se que a determinacdo da longitude, Tfundamentalmente,
consiste em determinar a hora local. No método de Mayer, tem que
ser considerado alguns erros sistematicos, conforme segue:
1- Tempo de propagacao

As ondas eletromagnéticas possuem uma velocidade finita, da
ordem de 299.792,5 Km/s.

Em determinagbes astrondmicas de alta precisdo é considerado
o tempo dispendido, pela onda portadora do sinal de radio, para
trafegar da emissora a antena do radio receptor.

Segundo Mueller ;12;, este tempo de atraso pode ser calculado

com a expressao;

V = (290 - a/(d+b)) Km/ms 3.13
AT =D/ V 3.14
d = D / 1000 3.15
a = 139,41 !
b=2,9 1 (constantes empiricas)
onde:
D - distancia, em kilometros, que separa a estacao emissora

da estacdo receptora;
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V - Velocidade de propagacao da onda de radio; e
AT- Tempo dispendido pela onda de réadio.

O tempo de propagacdao calculado (AT), deve ser somado ao
instante cronométrico das observacdes, ou entdo subtraido do
estado do crondgrafo (determinado na comparacdo radio-
cronografo).

A estacado emissora, utilizada neste trabalho for a WWv,
cujas coordenadas geograficas sao ;13;:

Latitude 40°41°N ; e

Longitude 105°02"W. Sendo as coordenadas geograficas, aproximadas,
da estacdo receptora:

Latitude 22°07°S; e

Longitude 51°24"W.

Conclui-se que a distancia esférica que separa a estacao
emissora da estacado receptora, € de aproximadamente 8900 Km.

Com a utilizacdo das expressfes 3.15, 3.13 e 3.14, calcula-se
o tempo de propagacdo. Para a estacdo receptora em Presidente
Prudente, tem-se que o tempo de propagacdao calculado € de 32ms

(0,032s).

2- Correcao de Emissao

As emissoras de radio retransmitem sinais horarios no sistema
de Tempo Universal Coordenado (TUC), no entanto, este sistema de
tempo, geralmente, estd defasado em relacdo ao sistema de Tempo
Universal (TUl), sistema de tempo fundamental da astronomia de

posicao.
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A transformacdo do Sistema de Tempo Universal Coordenado em

Tempo Universal é dado pela expresséao:

DTU1 = TUul - TUuC 3.16

O valor da correcao DTU1l é divulgado pelo boletim B do Bureau
Central de LT"International Earth Rotation Service (IERS). Assim,
esta correcado somada algebricamente ao TUC nos fornece o TUl. Em
Hatschbach }14], o leitor interessado encontra um estudo detalhado

de tempo em astronomia.

3- Marcha e Estado do Crondégrafo

Entende-se por marcha de um marcador de tempo, como sendo a
quantidade que este marcador adianta ou atrasa por unidade de
tempo ;15]. Estado de um marcador de tempo é definido como sendo a
quantidade de tempo que o marcador esta adiantado ou atrasado em

relacdo a um determinado sistema de tempo, sideral ou médio ;16j}.

Entao,

E=H-T 3.17
m=E - E, /(T - To) 3.18
E=E + m(T - To) 3.19
Onde:
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E - Estado do marcador de tempo;
Eo— Estado inicial do marcador de tempo (obtido na  comparacao
radio-cronografo);
T - Instante cronométrico;
To- Instante cronométrico, da comparacdo radio-cronografo;
H - Hora correspondente ao instante cronométrico; e
m - Marcha do marcador de tempo (crondégrafo).
A qualidade de um cronégrafo esta determinada pela
estabilidade da marcha, pois conhecida esta marcha, pode-se
atualizar o estado para qualquer iInstante Tfisico desejado, e

consequentemente, determinar a hora (H) correspondente.

4- Correcado de Azimute (Aa)

Esta correcdo, na equacdo de Mayer (3.3), €& desmembrada em
duas parcelas, ou seja: Fator de azimute (A), que ¢é calculado
através da expressdo 3.4, onde este fator de correcdo depende da
declinacdo da estrela e da latitude da estacdo de observacao; e
desvio azimutal do instrumento (a)-

O azimute do eixo de colimagcdo do instrumento, depende da
orientacdo do instrumento. Em determinacdo da longitude de alta
precisdo, esta orientacdo (fator a) tem de ser inferior a um
segundo de tempo (1s). Este fator é determinado para cada grupo de

estrelas.
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Na equacdo de Mayer (3.3), este fator (@), também €& um
parametro a ser determinado pelo método dos minimos quadrados

(M.M.Q.), conforme descrito no item 3.6 .

5- Correcao de nivel (Bb)

A correcdo de nivel, também é decomposta em duas parcelas, o
fator de nivel (B) e a inclinacdo do eixo secundario do teodolito
(b).

0 fator de nivel (B) é calculado através da equacado 3.5,
onde o0s parametros, para calcular este fator, independem do
instrumento e sim da declinacdo da estrela e da latitude da
estacao (ponto) de observacao.

A inclinacdo do eixo secudario do instrumento (b), depende
apenas do instrumento. Esta inclinacdo (b) é calculada com uso da

expressao 3.7 .

6- Correcdo de colimacdo e movimento perdido e espessura dos
contatos (Cc)

O fator de colimacédo (C), depende exclusivamente da
declinacdo da estrela observada e pode ser determinado através da
expressao 3.6 .

A correcdo do movimento perdido e espessura dos contatos (c),
€ calculado em funcdo das constantes do instrumento através da

equacao 3.8 .
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7- Correcao da aberracao diurna

0 fenbmeno causado pela relacdo entre a velocidade tangencial
do observador, devido ao movimento de rotacdo da terra, e a
velocidade de propagacdo da luz é conhecido, em astronomia, como
aberracdo diurna (diaria).

A velocidade tangencial, no equador €& de aproximadamente 465
Km/s. Num local de latitude qualquer (p) essa velocidade é dada
por:

465 Km/s cos ¢ 3.20

A correcdo da aberracdao diurna (k), neste trabalho, foi

calculada com a expressédo (3.21), apresentada por Gemael 17},

k = 0,0213s cos ¢ sec 6 cos H 3.21

onde:
¢ - Latitude da estacao de observacéo;

d - Declinacdo da estrela; e
H - Angulo horario da estrela no instante da observacdo (na
passagem meridiana H = 0 , entdo, cos H = 1).
A correcdo da aberracdo diurna k, €& um valor que deve ser
somado ao instante cronométrico da passagem meridiana da estrela,
ou entdo subtraido da longitude calculada a partir do instante

cronométrico da estrela observada.

32



8- Correcdo dos termos de curto periodo em nutacao

A determinacdo das coordenadas uranograficas das estrelas,
neste trabalho, desenvolveu-se através de iInterpolacdes pelas
segundas diferencas (interpolacbes quadraticas). Nestas
coordenadas nado estdo incluidos os termos de curto periodo em
nutacao.

Em determinacbes astronbmicas de alta precisdo, os termos de
curto periodo em nutacdo devem ser considerados. No presente
trabalho, este calculo desenvolveu-se conforme apresentado por

Gemael ;18;.

3.6 Calculo da Longitude

O desenvolvimento, para o calculo da longitude, deu-se

conforme segue:

- Calculo do tempo de propagacdo, através da expressao 3.14;

- Correcédo de emissao, com uso da expressao 3.16;

- Correcdao da marcha e estado do cronégrafo, no instante cro-

nométrico da passagem meridiana da estrela;
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Calculo da longitude, com uso da expressdo 3.10. Inicialmen-

te sem considerar o desvio azimutal do instrumento (a);

Calculo do residuo da longitute (AL) e desvio azimutal do
instrumento (@), através da expressao 3.12. Aplicando o meéto
do dos minimos quadrados (m.m.q.), isto para cada conjunto

de estrelas (8 estrelas);

Calculo da longitude, para cada estrela do grupo, através da

expressao 3.10; e

Calculo do erro médio quadratico da media, com uso da expres

sao 2.12

- Reducao ao polo médio
A reducdo ao polo médio (CRPL) , deu-se através da expressao

3.22, dada por Hatschbach }19;.

CRPL = -(x sen L + y cos L) tg o 3.22
Onde:
X ; Yy - coordenada retangulares do polo instantaneo;
L - longitude da estacao de observacédo; e
[0) - latitude da estacdo de observacao.
- Para exemplificar o procedimento de calculos, fez-se uso

do primeiro quadro de dados para calculo da longitude.(Apén-

dice C)
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CAPITULO IV

DETERMINACAO SIMULTANEA DA LATITUDE E LONGITUDE

4.1 Introducao

Neste capitulo, procura-se tratar, Tfundamentalmente, da
determinacao simultadnea da Mlatitude e longitude astrondmica, por
observactes as estrelas em um mesmo almicantarado. No presente
trabalho escolheu-se o almicantarado de distéancia zenital trinta
graus (Z=30°).

Apresenta-se também a nova solucdo matematica, desenvolvida
pelos pesquisadores L. A. Kivioja e J. A. Mihalko ;20;,
pertencentes a School of Civil Engineering, Purdue University,
West Lafayette, Indiana (USA). O trabalho desenvolvido por estes
pesquisadores, TfToi apresentado com o titulo NEW METHOD FOR
REDUCTION OF ASTROLABE OBSERVATIONS USING RECTANGULAR COORDINATES
ON THE CELESTIAL SPHERE.

Neste método, as coordenadas do ponto podem ser determinadas
a partir de observacdes a trés estrelas, na pratica devem ser
observadas mais estrelas.

Na determinacdo simultanea através de observacdo a mais de
trés estrelas, objeto do presente trabalho, € conhecido como
método de Gauss Generalizado, Chagasj2l1l}, a solucdo da-se com uso
do método dos minimos quadrados.

No desenvolvimento deste capitulo, procurou-se abordar todas
as etapas da determinacdo simultanea, ou seja, a elaboracdo da
lista de estrelas, as operacdes de campo, as correcdes as

observacdes, e finalmente o procedimento de céalculos.
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4_2. Apresentacao da Nova Solucéo

Definindo-se o sistema de coordenadas retangulares x, y e z,

conforme segue:

7 = Paln Narta

» Eixo de rotacdo instantaneo

Meridiano de E
Greenwich
)
» Y L=90°E
360-H
Equador Celeste
X L=0°
Ps
Figura 2
onde:
- 0 Origem do sistema, coincidente com o centro da esfe-

ra celeste, que coincide com o0 centro de massa da

Terra.

- Eixo Z. Coincidente com o eixo de rotacdo iInstantaneio da

Terra. Orienta do positivamente para o polo norte.
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- Eixo X. Formado pela intersecdo do plano que contém o meri-
diano de Greenwich com o plano que contém o0 equa-
dor celeste, orientado positivamente segundo o0 me-

ridiano superior de Greenwich.

- Eixo Y. Completa o sistema direto.

Considerado o sistema de coordenadas retilineas (acima), as

coordenadas de uma estrela, em uma posicadao qualquer, pode ser

determinada por:

X = cos 6 cos (360 - H) .

Y = cos & sen (360 - H) - 4.1
Z = sen § -
Ou ainda:

X = cos 6 cos H -

Y = -cos & sen H . 4.2
Z = sen d -
Onde:

d - declinacao da estrela; e

H - Angulo horario da estrela no almicantarado.
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A geometria analitica nos ensina que a distancia de um
ponto(P1l) de coordenadas x1, yl, e zl, de um sistema de
coordenadas ortogonal, a origem do sistema, pode ser calculada com

a expressao:

Il — (X12+ y12_'_ 212)1/2 4.3

Nos ensina também, que o angulo formado por dois segmentos de

reta, na origem do sistema, é dado por:

cos Z = (X1X2 + Yiys + 2122) / L 4.4

Sendo um dos pontos 1 e outro o zénite, entdo conforme
definido acima, o angulo Z é entdo a distancia zenital da estrela.
Estando os pontos (estrelas) na superficie da esfera celeste,
cujo centro coincide com a origem do sistema de coordenadas
retilineas, a expressao 4.4 pode ser reescrita:
COS Z = XiXz + V1Y + Z1Z, 4.5
Caso tenhamos n estrelas, observadas com a mesma distancia

zenital, ter-se-a:

+

X1Xz + y1yz + z1Z, = cos Z |

XoXz, + Yo¥, + Z2Z, = CcOS Z |
X3Xz + Y3y, + Z3z, = cos Z | 4.6

1

= 1

1

- 1

XnXz + Ynyz + zZnzz = cos Z |
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Como, a declinacdo do zénite é numericamente igual a latitude

(p) da estacao de observacéao.

O éangulo formado pelo plano que contém o meridiano de
Greenwich e o plano que contém o meridiano local é definida como
longitude (L).

Pode-se obter as coordenadas retangulares do zénite através

das seguintes expressoes:

Xz = COS ¢ cos L H
Yz = COS ¢ sen L i 4.7
z, = sen ¢ H

Assim, a latitude e a longitude astrondomica de um ponto podem
ser determinadas a partir das coordenadas retangulares do zénite,

conforme segue:

arc tg(z,/(x;2 + y,2)¥? 4.8

S
I

-
I

arc tg(yz/xz) 4.9

4.3 Programa de Observacdes

Para a elaboracdo da lista de estrelas, neste trabalho

almicantarado de distancia zenital trinta graus Z=30°), foram
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impostas algumas restricdes as estrela a serem observadas, ou

sejam:

a. Ter magnitude entre 3.0 e 7.0;

b. Azimute(A) de observacdo proximo a regido central dos
quadrantes. Robbins;22; recomenda que o azimute nao esteje
afastado por mais de 10° da regido central dos quadrantes; e

c. Periodo de observacdo, para cada grupo de estrelas, menor que
duas horas.

Uma restricdo imposta ao método, é que as estrelas devem ter
declinacdo compreendida entre ¢ + Z e ¢ - Z. Isto para uma

estacdo de observacdao de latitude ¢ , no almicantarado de
distancia zenital Z.

Para a estacdo de observagcdo onde desenvolveu-se este
trabalho, Hlatitude de 22007°18"S, os limites de declinacdo das
estrelas a serem observadas, no almicantarado Z = 300 foram
52°07"18"S e 7°52"42"N.

Dado o triangulo de posicao,

figura 3

Onde:

Z - Distancia zenital da estrela;
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E - Estrela (em uma posicédo qualquer);
¢ - Latitude da estacdo de observacéo;

Pn- Polo norte;

h - Altura da estrela;

A - Azimute da estrela;

Q - Angulo paraléatico;

H - Angulo horéario da estrela E; e
d - Declinacdo da estrela.

Aplicando-se a formula dos quatros elementos, relativa a

lados, da trigonometria esférica, no triangulo de posicao (Ffigura

3), tem-se:
cos(90-3) = cos(90-¢) cos(90-h) +

sen(90-¢) sen(90-h) cos (180-A) 4.10
ou,
sen 3 = sen ¢ COSZ - COS ¢ senZ cosA 4.11
ou ainda,
COsSA = tg ¢ cotgZ - sec ¢ cosecZ sen o 4.12

Aplicando-se a analogia dos senos no triangulo de posicéao,
tem-se:

sen H = sen(180-A) 4.13
sen(90-h) sen(90-3)

ou,
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sen H = sen Z sec § sen A 4.14

Com auxilio da expressdo 4.11, determinam-se os limites de
declinacdo, das estrelas a serem observadas, de maneira a atender
a recomendacao dada por Robbins.

Assim, atendendo-se a esta recomendacdo, os limites de
declinacdo das estrelas para observacdo no primeiro e quarto

quadrantes,

-44°52726" < § < -36°17705" .

Observacdo no segundo e terceiro quadrantes,

-3°27"56" < & < 3°03"20"

Entdo, para esses limites de declinacdo (acima), o angulo
horario das estrelas sera menor que uma hora e quarenta minutos
(1h40min), em valor absoluto. Assim, recomenda-se que a escolha
das estrelas de um catdlogo estelar seja feita, conforme segue:

a. Decidida a hora legal do inicio das observacbes, através da
expressao 2.7, determina-se a hora sideral correspondente

ao inicio dos trabalhos(Si);
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b. Através da expressdao 3.1, determina-se o angulo horéario que
a estrela cruzara o almicantarado;

c. O calculo da hora sideral, que a estrela cruza o almicanta-
rado, da-se através da expressdo 3.1 (S = H + a ). Onde, H
sera positivo para observacdes as estrelas de azimutes per-
tencentes ao primeiro e segundo quadrantes (0° < A < 1809%,
negativo no terceiro e quarto quadrantes (180°%< A < 360°);
e

d. A expressao 4.12, proporciona o calculo do azimute da es-
trela no almicantarado. Onde, o azimute sera positivo para
observactes a oeste do meridiano local, e negativo para ob-
servacOes a leste.

Estrelas observaveis com angulo horario (H) positivo, teréo
correspondente azimute também positivo, ou seja, pertencentes ao
primeiro ou segundo quadrantes. Estrelas abservaveis com angulo
horario negativo, terdo correspondente azimute também negativo, ou
seja, pertencentes ao terceiro ou gquarto quadrantes.

Entdo, para observacdo a estrelas a leste o angulo horéario

minimo das estrelas sera de 1h40min. A equacdo 3.1, perminte o
calculo do limite inferior da escensédo reta(a) das estrelas,

o = Si - H 4.15

ou,

a > Si + 1h40min
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Com desenvolvimento similar, estrelas observaveis a oeste,

devem ter ascensao reta (o)

a > Si - 1h40min.

O periodo de observacdo as estrelas, de um mesmo grupo, nao
deve ser superior a duas horas, esta recomendacdo, deve-se ao fato
de as condicdes atmosféricas serem consideradas constantes, neste
intervalo considerado.

Sempre que o periodo de observacdes for maior que duas horas,
as estrelas devem ser tratadas como pertencentes a grupos
diferente.

Un grupo de estrelas deve ser formado por estrelas
pertencentes aos quatros quadrantes, ou seja, caso 0O grupo seja
composto por quarenta (40) estrelas, a distribuicdo ideal sera de
dez estrelas por quadrantes. O recomendado, é que na formacdo de
um grupo, a distribuicdo das estrelas, nos quadrantes, sejam

iguais, mesmo numero de estrelas por quadrante.
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PROGRAMA DE OBSERVACAO PARA DETERMINACAO SIMULTANEA

Estr. |mg Alfa Delta H.Sideral Azimute
728 4,1 19h23min08s |-40°38"27 |17h31minl2s |314°35"35"
753 4,6 20 01 59 -27 44 36 |17 51 35 287 30 48
709 4,5 18 55 40 04 11 17 17 56 43 |210 29 14
599 4,3 16 05 51 -36 46 35 |18 07 06 |53 57 08
597 3,0 16 04 47 -19 46 39 |18 13 07 |88 29 06
607 3,1 16 20 30 -25 34 10 |18 31 09 |76 56 12
1439 (3,0 16 51 06 -38 01 59 |18 49 57 |51 14 20
638 3,4 17 11 21 -43 13 46 |18 54 14 39 13 46
1543 |4,6 20 47 10 -05 04 10 |19 05 06 (239 06 59
794 4,5 21 09 00 -11 25 04 |19 11 36 |253 56 14

4.4 Operacbes de Campo

Estando o instrumento instalado e nivelado, na estacao de
observacao, faz-se a orientacdo aproximada do mesmo. A orientacao
do instrumento pode ser aproximda, pois a Tfinalidade desta
orientacdo €é apenas para que a estrela, contida na lista de
estrela, possa ser observada.

Registra-se no circulo de leitura vertical do instrumento, a
distancia zenital do almicantarado, onde serdo efetuadas as
observacOes a todas as estrelas.

O micrémetro impessoal, deve ser acoplado ao teodolito, de
maneira que seu reticulo moével Ffique paralelo ao reticulo
horizontal do instrumento(teodolito).

Em um reldégio auxiliar, registra-se a hora sideral local
aproximada. A finalidade deste é de orientar o observador, para o

instante da passagem da estrela pelo almicantarado.
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No inicio, meio e fim de cada periodo de observacdo (grupo de
estrelas), faz-se a comparacao radio-cronografo, conforme descrito
no item 3.4, e também a leitura de pressado e temperatura.

Registra-se, no circulo de leituras horizontal, o azimute da
primeira estrela a ser observada. No micrometro impessoal, afasta-
se o0 reticulo mével aproximadamente duas (2) voltas do reticulo
médio horizontal do instrumento.

A imagem da estrela, ao adentrar no campo visual da luneta do
teodolito, nivela-se o nivel de Horrebow do teodolito. Este
procedimento foi tomado para todas as estrelas observadas.

A imagem da estrela ao atingir o reticulo mével do micrémetro
impessoal, acompanha-se a por aproximadamente quatro voltas

completas do micrdometro impessoal.

4.5 Correcoes
O método de determinacdo simultanea da latitude e longitude
astronémica por observacbes de estrelas em um mesmo almicantarado,
fundamentalmente, séo observados os instantes cronométricos em que
as estrelas cruzam o almicantarado. Assim, devem-se Tazer
correcdes aos instantes observados.
No presente trabalho, as correcbes efetuadas foram:
1. Refracdo atmosférica, conforme descrito no item cinco 5
do capitulo 11;
2. Tempo de propagacdo, conforme apresentado em um (1) do fitem
cinco (5) do capitulo Il11;

3. Emisséo, conforme dois(2) do item cinco(5) do capitulo II1l.
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Marcha e estado do crondografo, conforme trés (3) do fitem
cinco(5) do capitulo I11;

Aberracdo diurna, conforme apresentado em sete (7) do item
cinco(5) do capitulo IlI; e

Correcdo do termos de curto periodo em nutacéo, conforme

apresentado em oito (8) do 1tem cinco (5) do capitulo IlI.

4.6 Calculo Simultaneo da Latitude e Longitude

O desenvolvimento, para o calculo simultaneo da latitude e

longitude, no presente trabalho, deu-se conforme segue:

Calculo da refracdo atmosférica, com uso da expressdo 2.8 e

2.9;

Calculo do tempo de propagacao, através da equacdo 3.13,

3.14 e 3.15. O valor determinado foi somado ao instante ob-

servado de cada estrela;

Calculo do tempo universal (TUl), através da equacédo 3.16;

Calculo da marcha e estado do cronografo, através da equacao

3.17, 3.18 e 3.19;

Calculo da aberracdo diurna, através da expressao 3.21;

Calculo da hora sideral aparente de Greenwich, corresponden-
te ao mesmo instante fisico da passagem da estrela pelo almi

cantarado, através da equacao 2.7;

S = So + (HI - F) 1,002737909265 2.7

Calculo do angulo horéario da estrela, através da equacao

3.1;
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- Calculo das coordenadas retangulares das estrelas, através
das expressoes 4.2;

- De posse das coordenadas retangulares das estrelas, com as
equacdbes 4.6 e auxilio do método dos minimos quadrados, de-
terminam-se as coordenadas retangulares do zénite ajustadas.

- Com as coordenadas ajustadas do zénite, através da equacao
4.8, determina-se a latitude da estacdo. E através da equa-
cado 4.9 a longitude.

Na equacdo 4.6 ndo é possivel expressar as observacoes
como funcdo explicita das incognitas. Gemael ;23] nos ensina, que
nesta condicdo, deve-se entdo fazer uso do método combinado.

- As reducbes ao polo médio deram-se através das equacdes 2.11 e

3.22 .
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1. Introducéo
Neste capitulo, descrevem-se os resultados determinados para
cada método de observacdo, bem como as vantagens e desvantagens

dos métodos utilizados.

5.2 Resultados

A determinacdo da latitude, pelo método de Sterneck, deu-se
em dois periodos (noites) de observacdo. Nestes periodos, Tfoi
possivel observar um total de 100 (cem) estrelas, ou seja, dez
grupos contendo dez estrelas cada. A observacdo de cinco grupos
deu-se em 28 de julho, e cinco grupos em 29 de julho de 1988.

Das observacdes do primeiro periodo, rejeitaram-se trés pares
de estrelas, todos pertencentes a grupos diferentes. No segundo
periodo, rejeitaram-se quatro pares, também pertencentes a grupos
diferentes.

Dos pares observados e aproveitados, a latitude calculada,
sem a reducdo ao gedide, foi de 22°07718,8"S + 0,1".

A determinacdo da longitude pelo método de Mayer, deu-se em
dois periodos de observacdo. Nestes periodos foil possivel observar
um total de sessenta e quatro (64) estrelas, ou sejam, olito grupos
de oito estrelas. A observacdo de quatro grupos deram-se no dia 28

e quatro grupos em 29/julho/1988
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Rejeitaram-se duas estrelas referentes as observacdes do dia
28 de julho e quatro referentes ao dia 29 de julho. Onde
desprezou-se um grupo, pois trés das estrelas rejeitadas
pertenciam ao mesmo grupo.

Das observacbes aproveitadas, a longitude da estacao de
observacdo calculada, foi de 3h25min37,531sW 0,008s, ou
51°24%22,97"W + 0,12".

A determinacdo simulténea da latitude e longitude, deu-se em
quatro periodos de observacao, totalizando 112 (cento e doze)
estrelas observadas, a saber:

Na noite do dia 20 de agosto de 1988, observaram-se 29 (vinte
e nove) estrelas. Com auxilio do ajustamento de observacoes,
deu-se o aproveitamento de 16 (dezesseis) estrelas, as quais

proporcionaram o resultado:

¢ = -22°07718,5" + 1,1" ; e

L = -51024721,9" £+ O0,7".

Na noite de 22 de agosto de 1988, observaram-se 16 (dezes
seis) estrelas. Aproveitaram-se 16 (dezesseis) estrelas,

as quais proporcionaram um resultado de:

¢ = -22°07"18,0" + 1,0" ; e
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L = -51024"21,8" + 1,0".

Na noite do dia 4 de outubro de 1988, observaram-se 27 (vinte

e sete) estrelas. Com aproveitamento de 20, os resultados

apresentados foram

¢ = -22°07"18,2" + 0,5 , e

L = -51024"21,5" + O0,5.

Na noite do dia 5 de outubro de 1988, observaram-se 40(qua-

renta) estrelas. Provavelmente, devido a grande instabili-

dade atmosférica, apresentada neste dia, 0 ajustamento de

observacado regeitou todas as estrelas neste periodo.

Desprezado o ultimo dia de observacdo, obtém-se como resul -

tado final para a determinacdo simultéanea:

¢ = -22°07718,2" + 0,1"; e

L = -51024"21,7" £ 0,1".
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QUADRO DOS RESULTADOS OBTIDOS

METODO STERNECK MAYER DET. SIMULTANEA
N° Estrelas 100 64 112
observadas

N° Estrelas 14 11 60
regeitadas

N° Estrelas 86 53 52
aproveitadas

Tempo de 6h 50min 7h30min 15h40min
Observacao

Latitude -22°07°18,8 + 0,1~ - -22°07°18,2” + 0,1”
Longitude - -51°24°23,0” + 0,17 | -51°24°21,7” + 0,1”

5.3 Concluséo

Diante dos resultados obtidos, o método de determinacao
simultanea apresentou resultados de alta precisdo, pois 0 erro
médio quadratico da média dos trés periodos de observacdo foi de
0,1" (um décimo de segundo de arco), tanto para latitude quanto
para longitude.

Quanto ao tempo despendido para observacbes de campo, O0sS
métodos de Sterneck e Mayer comparados com o de determinacao
simultanea, mostraram ser aproximadamente 0S mesmos.

O ~calculo da latitude e longitude, pelo método de
determinacdo simultéanea, mostrou ser menos pratico, pois a
rejeicao de algumas das estrelas observadas €& mais laboriosa, isto
comparado com os métodos de Mayer e Sterneck.

Para encerrar, o0 autor deseja externar seu desejo de, em
trabalhos futuros, realizar novas pesquisas com o0 metodo de
determinacdo simultanea da latitude e longitude por observacao de
estrelas em alturas iguais, e continuar a analise dos resultados

desta pesquisa.
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APENDICE A - PROGRAMA PARA CALCULO SIMULTANEO DA LATITUDE E
LONGITUDE
$debug

C
C
LON-

PROGRAMA DESIM.FOR  ARANA
ESTE PROGRAMA FAZ A DETERMINACAO SIMULTANEA DA LATITUDE E

GITUDE, POR OBSERVACAO DE ESTRELA EM ALTURAS I1GUAIS

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)

DIMENSION ALDHL(24,4), G(2,3), GT(3,2), XMVC(2,2)
DIMENSION X0(3,1),A(25,3),B(25,26),P(26,26),W(25,1),BP(25,26)
DIMENSION BT(26,25),XM(25,25),VA(25),AT(3,25),ATXM(3,25)
DIMENSION VB(3),XA(3,1),ATAT(3,25),X(3,1),XK(25,1) ,AX(25,1)
DIMENSION XKT(1,25),XLB(26,1),XLA(26,1),PBT(26,25),ATXMA(3,3)
DIMENSION

V(26,1),PBTXM(26,25) ,PBTMA(26,3) ,PAT(26,3) ,PATM(26, 25)

O

(@

OO0OOOO0OO0O0OO0

DIMENSION PATBP(26,26),PBBP(26,26),PAPB(26,26),PAPP(26,26)
DIMENSION XLB1(26,1),VAR(26,1),VC(26)
DATA P/676*0.D0/,A/75*0.D0/ ,B/650*0.D0/

DEFINICAO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA.

OPEN(5,FILE="SIMU.DAT",STATUS
OPEN(6,FILE="SAIS.DAT",STATUS

"OLD")
"NEW")

DEFINICAO DAS UNIDADES

N = No DE ESTRELAS OBSERVADAS

NU No DE PARAMETROS

NR No DE EQUACOES DE OBSERVACAO

XLB = VETOR DAS OBSERVACOES

XO = VETOR DOS PARAMETROS INICIAIS

XA = VETOR DOS PARAMETROS AJUSTADOS

P = MATRIZ PESO

XLA = VETOR DAS OBSERVACOES AJUSTADAS
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READ(5,*) N,NU,NR,SO,DZ

LEITURA DOS PARAMETROS INICIAIS
READ(5,*) (X0(l1,1),1=1,NU)

LEITURA DO CRITERIO DE CONVERGENCIA (CRICO)
READ(5,*) CRICO
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22

31

44

LEITURA DO NUMERO MAXIMO DE ITERACOES (NITER)
READ(5,*) NITER

N2=N+2

N1=N+1

LEITURA DA VARIANCIAS
READ(5,*) (VAR(I,1),1=1,N+2)

LEITURA DA MATRIZ DE ENTRADA (ALDHL)
N. DA ESTRELA, ALFA, DELTA, HORA LEGAL DA OBSERVACAO
READ(5,*) ((ALDHL(1,J),J=1,4),1=1,N)

CALCULO DE NOVA ITERACAO
INT =0

FORMACAO DA MATRIZ DOS PESOS

DO 63 1=1,N2
P(I1,1)=1.0/VAR(I,1)
CONTINUE
CALCULO DA MATRIZ A
CALL AGUDEC(DZ,ZEDEC)
CALL DECRAD(ZEDEC,ZERAD)
XLB(N1,1)=ZERAD
OBF=0.DO
XLB(N2,1)=0BF
COZEN= DCOS(ZERAD)
CALL AGUDEC(SO,SO0D)
write (6,*)"MATRIZ DE ENTRADA"
WRITE(6,*) ((ALDHL(I,J),J=1,4),1=1,N)
TRANSFORMA OS DADOS DE ENTRADA EM DECIMAL

TRAN=366.2422D0/365.2422D0
DO 22 1=1,N

DO 22 J=2,4

CALL AGUDEC(ALDHL(I,J),ALDHL(I,J))
CONTINUE

CALCULO DO ANGULO HORARIO DA ESTRELA (GREENWICH)
DO 31 I=1,N

SG=S0D+( (ALDHL (I ,4)+3_D0)*TRAN)-24 D0
ALDHL(1,4)=(SG-ALDHL(1,2))*15.D0

CONTINUE

TRANSFORMACAO PARA RADIANO
DO 44 1=1,N

DO 44 J=3,4

CALL DECRAD(ALDHL(I,J),ALDHL(I,J))
CONTINUE
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CORRECAO ABERRACAO DIURNA

OO0

DO 47 1 =1,N

ALDHL(1,4) = ALDHL(1,4) + (0.00000155140378D0 *
0.9263862937D0

*DCOS(ALDHL(1,4)) / DCOS(ALDHL(I,3)))

XLB(1,1) = ALDHL(I,4)

47 CONTINUE
C
C CALCULO DAS COORDENADAS RETANGULARES DAS ESTRELAS
1500 CONTINUE
DO 50 1=1,N

A(1,1)=DCOS(ALDHL(1,3))*DCOS(ALDHL(1,4))
A(1,2)=-(DCOS(ALDHL(1,3))*DSIN(ALDHL(1,4)))
A(1,3)=DSIN(ALDHL(1,3))

50  CONTINUE
A(N1,1)=2.D0*(X0(1,1))
A(N1,2)=2.D0*(X0(2,1))
A(N1,3)=2.D0*(X0(3,1))

C CALCULO DA MATRIZ B
DO 2000 1=1,N
B(1, 1)=-DCOS(ALDHL(1,3))*DSIN(ALDHL(I,4))*X0(1,1)
c  -DCOS(ALDHL(I,3))*DCOS(ALDHL(I,4))*X0(2,1)
B(1,N1)=DSIN(ZERAD)
2000  CONTINUE
B(N1,N2)=1.D0

C
C ___________________________________________________
C DUPLICACAO DO VETOR LB PARA USO DE ITERACAO
WRITE (6,*)"VETOR LB"
DO 13 1=1,N2
XLB1(1,1)=XLB(I,1)
WRITE (6,*) XLB1(l,1)
13 CONTINUE
C ______________________________________________________
C CALCULO DO VETOR ERRO DE FECHAMENTO

DO 4000 1=1,N
W(1,1)=DCOS(ALDHL(1,3))*DCOS(ALDHL(1,4))*X0(1,1)
~DCOS(ALDHL(1,3))*DSIN(ALDHL(1,4))*X0(2,1)
. +DSIN(ALDHL(1,3))*X0(3,1)-DCOS(ZERAD)
4000 CONTINUE
W(NL, 1)=XO(1,1)*X0(1,1)+X0(2,1)*X0(2,1)+X0(3,1)*X0(3,1)
-1 .DO+0BF

WRITE (6,*) "VETOR W"
DO 2222 1=1,N1
WRITE(6,*) W(I,1)

2222 CONTINUE
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C CALCULO DO AJUSTAMENTO
CALL COMB(N2,NU,NR,A,B,P,W,BP,BT,XM,VA,AT,ATXM,ATXMA,VB,VC,

$ATAT , X, XK, AX, XKT,VTPV,XLB,XLA,PBT,V,PBTXM,PBTMA, PAT ,PATM, PATBP,
$PBBP,PAPB,PAPP, XA, X0,SIGMA,CRICO,NITER,XLB1, INT,*1500)

C CALCULO DA LATITUDE E LONGITUDE
XLAT=DATAN (XA(3,1)/SQRT(XA(1,1)*XA(1,1)+XA(2,1)*XA(2,1)))
XLONG=DATAN (XA(2,1)/XA(1,1))

CALL RADANG (xlat,xlat)
CALL radang (xlong,xlong)

CALCULO DO DESVIO PADRAO DA LATITUDE E LONGITUDE

OO0

DET=XA(1,1)*XA(1,1)+XA(2,1)*XA(2,1)
RDET=SQRT(DET)
G(1,1)=-XA(3,1)*XA(1,1)/RDET
G(1,2)=-XA(3,1)*XA(2,1)/RDET
G(1,3)= RDET
G(2,1)=-XA(2,1)/DET

G(2,2)= XA(1,1)/DET

G(2,3)= 0.DO

CALL MULTIP(G,ATXMA,GMVC,2,3,3)
CALL TRANSP(G,GT,2,3)

CALL MULTIP(GMVC,GT,XmMVC,2,3,2)
DPLAT=SQRT(XMVC(1,1))
DPLONG=SQRT(XMVC(2,2))

call radang(dplat,dplat)

call radang(dplong,dplong)

C
C IMPRESSAO DA LATITUDE, LONGITUDE E RESPECTIVOS DESVIO
PADRAO
C
write (6,*)"latitude e longitude E DP*
WRITE (6,*) XLAT,DPLAT
WRITE (6,*) XLONG,DPLONG

C IMPRESSAO DOS RESIDUOS E DESV. PAD. DAS OBERVACOES
write (6,*)"RESIDUO E DESVIO PADRAO DAS OBSERVACOES
AJUST.*
J=1
DO 8030 I=1,N2
WRITE(6,*)J,V(l,1),PAPP(I, 1)
J=J+1
8030 CONTINUE
write(6,*)"coordenadas do zenite"
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WRITE(6,*) XA(1,1),SQRT(ATXMA(L,1))
WRITE(6,*) XA(2,1),SQRT(ATXMA(2,2))
WRITE(6,*) XA(3,1),SQRT(ATXMA(3,3))

WRITE(6,*) INT,SIGMA

END

C SUBROUTINE QUE AJUSTA PELO M. COMBINADO

SUBROUT INE
COMB(N,NU,NR,A,B,P,W,BP,BT,XM,VA,AT,ATXM,ATXMA,VB,VC,

*ATAT, X, XK, AX, XKT, VTPV, XLB, XLA,PBT,V,PBTXM,PBTMA, PAT , PATM, PATBP,
*PBBP,PAPB, PAPP,XA,X0,SIGMA,CRICO,NITER,XLB1, INT,*)

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)

DIMENSION
X0(3,1),A(25,3),B(25,26),P(26,26),W(25,1),BP(25,26)
DIMENSION BT(26,25),XM(25,25),VA(25),AT(3,25),ATXM(3,25)
DIMENSION ATXMA(3,3),VB(3),XA(3,1),ATAT(3,25),X(3,1)
DIMENSION XK(25,1),AX(25,1),XKT(1,25),XLB(26,1),XLA(26,1)
DIMENSION
PBT(26,25),V(26,1),PBTXM(26,25),PBTMA(26,3) ,PAT(26,3)
DIMENSION PATM(26,25),PATBP(26,26),PBBP(26,26),PAPB(26,26)
DIMENSION PAPP(26,26),XLB1(26,1),vc(26)

C  DETERMINACAO DE X=-(ATMA)**—1*ATM**-1*\
C  CALCULO DE M=BP**-1BT
CALL VERSOL(P,VC,N)
CALL MULTIP(B,P,BP,NR,N,N)
CALL TRANSP(B,BT,NR,N)
CALL MULTIP(BP,BT,XM,NR,N,NR)
CALL VERSOL(XM,VA,NR)
CALL TRANSP(A,AT,NR,NU)
CALL MULTIP(AT,XM,ATXM,NU,NR,NR)
CALL MULTIP(ATXM,A,ATXMA,NU,NR,NU)
CALL VERSOL(ATXMA,VB,NU)
CALL MULTIP(ATXMA,ATXM,ATAT,NU,NU,NR)
CALL MULTIP(ATAT,W,X,NU,NR,1)
E = (-1.D0)
CALL ESCALA(E,X,NU,1)
WRITE (6,*) "VETOR X"
WRITE (6,*) X(1,1),X(2,1),X(3,1)
CALL ADICAO(XO,X,XA,NU,1)

C CALCULO DO VETOR DOS CORRELATOS
CALL MULTIP(A,X,AX,NR,NU,1)

CALL ADICAO(AX,W,AX,NR,1)
CALL MULTIP (XM,AX,XK,NR,NR,1)
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70

40

500

50
60

610

620

CALL ESCALA (E,XK,NR,1)

CALCULO DO SIGMA A POSTERIORI
CALCULO DO VTPV

CALL TRANSP(XK,XKT,NR,1)

CALL MULTIP(XKT,W,VTPV,1,NR,1)
VTPV = E*VTPV

SIGMA = VTPV/(NR-NU)

CALCULO DOS RESIDUOS

CALL MULTIP(P,BT,PBT,N,N,NR)
CALL MULTIP(PBT,XK,V,N,NR,1)

TESTE PARA VERIFICAR O No MAXIMO DE ITERACOES
IF (INT.LT.NITER) GO TO 40
WRITE(6,70) NITER
FORMAT (10X, *NAO CONVERGIU COM ", 13, " ITERACOES™)
STOP
CONTINUE

COMPARACAO DOS INCREMENTOS PARA DETERMINAR A CONVERGENCIA

DO 500 1=1,NU
IF(ABS(X(1,1))-CRIC0)50,50,60
CONT INUE

GO TO 800

DO 610 1=1,NU
Xo(1,1)=XA(l,1)

CONTINUE

DO 620 J=1,N
XLB1(J,1)=XLB(J,1)+V(J,1)

CONTINUE

INT=INT + 1

RETURN 1

CONTINUE

CALCULO DOS VALORES OBSERVADOS AJUSTADOS "LA*
CALL ADICAO (XLB,V,XLA,N,1)

CALCULO DA MVC DE LA

CALL MULTIP(PBT,XM,PBTXM,N,NR,NR)
CALL MULTIP(PBTXM,A,PBTMA,N,NR,NU)
CALL MULTIP(PBTMA,ATXMA,PAT,N,NU,NU)
CALL MULTIP(PAT,ATXM,PATM,N,NU,NR)
CALL MULTIP(PATM,BP,PATBP,N,NR,N)
CALL MULTIP(PBTXM,BP,PBBP,N,NR,N)
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CALL SUBTRA(PATBP,PBBP,PAPB,N,N)
CALL ADICAO(P,PAPB,PAPP,N,N)
CALL ESCALA (SIGMA,PAPP,N,N)

DO 100 I=1,N
PAPP(I, 1)=SQRT(PAPP(I, 1))
100 CONTINUE

C CALCULO DA MVC DE XA
CALL ESCALA(SIGMA,ATXMA,NU,NU)

RETURN
END

SUBROUTINE VERSOL(A,B,1)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(CI,1),B(D)
IF(1.EQ.1) GO TO 10
IM=1-1
DO 5 K=1,1
DO 2 J=1,IM
2 B(J)=A(1,J+1)/A(1,1)
B(1)=1./A(1,1)
DO 4 L=1,1IM
DO 3 J=1,1IM
3 A(L,DD)=A(L+1,J+1)-A(L+1,1)*B(I)
4 A(L, D=-A(L+1,1)*B(I1)
DO 5 J=1,1
5 A(1,3)=B(I)
RETURN
10 A(1,1)=1./A(,1)
RETURN
END

SUBROUTINE TRANSP(A,B,1,J)

EAR A R R R R S S S S R R R R R AR AR O e R R R R o A R R R A R R R AR A e e e R R R e S e e

R o o R R R R S R R S e R S e R R R R R R R R

** PROPOSITO: ESTA SUBROTINA CALCULA A TRANSPOSTA DA MATRIZ A.

C

C

C

C ** CHAMADA: CALL TRANSP(A,B,I1,J). *x
C ** PARAMETROS: *x

c ** A: MATRIZ DE ENTRADA, DIM: A(1.J).

c ** B: MATRIZ TRANSPOSTA DE A, DIM: B(J,1).

c ** 1: NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ A.

c ** J: NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ A.

C ** PRECISAO: DUPLA. *x
C

AEAEAETEAAAEAEATEAAATEAATAAEITAATAEAALAAAAATXAAALAAAAIAAATAAAAATAAAAAALAIATAAAAATXAAXAAAXAAXX

C R R R o o R S R e S R S R S e R S e R R e R R R

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
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DIMENSION A(l,J),B(J,1)
DO 1 N=1,1
DO 1 M=1,J
1 B(M,N)=A(N, M)
RETURN
END

SUBROUTINE MULTIP(A,B,C,1,J,K)

C R R e e e e e e S e e e S S e e e e e S e e e S e e e e

C AEEAEEAALAITEAEAXIALAATLAAXIAAATAAIAAAAAITAAAAITXAAAAITAAXAAITAAAAAXAAKXXX

C ** PROPOSITO: ESTA SUBROTINA FAZ A MULTIPLICACAO SIMPLES DE

** PRESICAO: DUPLA. *x

MA_ *x

c ** TRIZES. *x
C ** CHAMADA: CALL MULTIP(A,B,C,1,J3,K).

C ** PARAMETROS: *x
c ** Az MATRIZ A MULTIPLICAR, DIM A(l,J).

c ** B: MATRIZ A MULTIPLICAR, DIM B(J,K).

c ** C: MATRIZ RESULTANTE, DIM C(I,K).

c ** 1: NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ A.

c ** J: NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ A.

c ** K: NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ B.

C

C

AEAEAETEAAAELAATEAAATAAEAEAEATAAAEAATAAAELAATAAIATAAAAIAAAALAAAAALAITAAIAAATAAAAITAAAAATXAAKXXKXKX

S*****************************************************************
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(1,J),B(J,K),C(1,K)

DO 1 N=1, 1
DO 1 L=1,K
C(N,L)=0.0
DO 1 M=1,J
C(N,L)=C(N,L)+A(N,M)*B(M,L)

1 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE ESCALA(C,A,J,K)

R R T o S S e S R S R S S R R e e R R S S R e R R e S R R S S R R S R e R R S

R e e S e e e S e e e o S S e o e S e S e e e S e e e e e e e

** PROPOSITO: ESTA SUBROTINA FAZ A MULTIPLICACAO DE UM ESCALAR
*x POR UMA MATRIZ.

OO0OOO0O0O0OO0
*
*

CHAMADA: CALL ESCALA(C,A,J,K). *x

**  PARAMETROS: *x

*x C: ESCALAR A MULTIPLICADOR.

*x A: MATRIZ A SER MULTIPLICADA, DIM A(l1,J), E
MATRIZ **
c ** RESULTANTE DA MULTIPLICA
c ** J: NUMELO DE LINHAS DA MATRIZ A. *x
c ** K: NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ A.
C ** PRECISAO: DUPLA. **
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C

C
C

OO0OOOOOO0O0O0O0O0OO0

OO0OOOO0O0O0O0O0O0O0O0OO0

** REQUISITOS: A MATRIZ A, DE ENTRADA E PERDIDA NA
MULTIPLICACAO.**

R R R o e o e e R e R S S R R e S R R e S R R S S R e I R R S R R R R S e

FAEEEEIAAAITAAXALAITLAAIALAATAAITAAAAIAAATXAAATAAALAITXAAALAITAAXAAITAAXX

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(J,K)
DO 1 N=1,J
DO 1 M=1,K
AN, M)=C*A(N, M)
RETURN
END

SUBROUTINE ADICAO(A,B,C,1,3)

B R o R S R R S S S R S e R S e R R R R R R R R R R R e R e
KEIEIAIAAAAAXAAXAAITXAAXIAAAXAAAAITAAAXAATAAATXAAXAAATXAAIAAITXAAAXAITXAAAAAXAXAXXXKX
** PROPOSITO: ESTA SUBROTINA FAZ A ADICAO DE MATRIZES.

** CHAMADA: CALL ADICAO(A,B,C,1,J). *x
**  PARAMETROS: *x

*x A: MATRIZ A SOMAR, DIM A(l,J).

kel B: MATRIZ A SOMAR, DIM B(l,J).

falel C: MATRIZ RESULTANTE, DIM C(1,J)

*x I: NUMERO DE LINHAS.

*x J: NUMERO DE COLUNAS.

** PRECISAO: DUPLA. falal

R R R R R R S R S R e S R R e R e R S R R R R R R R R R R R

KEIEIAIAIAAAAXAAXAAAXAAIAAATXAAAAITAAIAXAITAAITAAXAAATXAAIAAITXAAAXAITXAAXAAAXAXXXXKX

*x

*x

**x

**

*x

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(1,J),B(1,J3),C(1,J)
DO 1 N=1, 1
DO 1 M=1,J
C(N,M)=A(N,M)+B(N, M)
RETURN
END

SUBROUTINE SUBTRA(A,B,C,1,J)

R A R o e S R S R e S R e R R e S R e S R e R S e R e R e R
KAEAIEIAKIAAAXAAIAXAAXAAATXAAXAAITXAAAAITAAAXAATXAAIATAAXAAITXAAXAATAAXAXAAXAAXAXXX
PROPOSITO: ESTA SUBROTINA FAZ A SUBTRACAO DE MATRIZES.
CHAMADA: CALL SUBTRA(A,B,C,1,J). *x
PARAMETROS: *x
A: MATRIZ A SER SUBTRAIDA, DIM A(l1,J).
B: MATRIZ SUBTRATORA, DIM B(l,J).
C: MATRIZ RESULTANTE, DIM C(1,J).
I: NUMERO DE LINHAS.
J: NUMERO DE COLUNAS.

PRECISAO: DUPLA- falal

EARA A R R R R S e S R R R R R A S o S R R R R R AR AR A e R R R R R A AR AR A R R R

KAEAIAIAEIAAAXAAEITXAAXAAATXAAXAAITXAAAAITAAIAXAAAAATAAXAAATXAAXAATAAXAXAAXTXAAXXX

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(1,J),B(1,3),C(1,J)
DO 1 N=1, 1

64



1

DO 1 M=1,J
C(N,M)=A(N,M)-B(N, M)

RETURN
END

C***********************************************************

C

10

15

20

30

SUBROUTINE AGUDEC(ANG,DEC)
TRANSFORMA GRAU.MMSS EM DECIMAL GG.DDDDDD... .. ..
IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)
K=0

IF(ANG)10,15,15

ANG=DABS (ANG)

K=1

IA=IDINT(ANG)

B=DBLE(IA)

IF((ANG-B) .EQ.0.D0) GOTO 20
DGRA=(ANG-B)*100.D0
IDGRA=IDINT(DGRA)
XMIN=DBLE ( IDGRA)
SEG=(DGRA-XMIN)*100.DO
ANG=B+XMIN/60 . DO+SEG/3600 . DO
IF(K.EQ.0) GOTO 30

ANG=-ANG

DEC=ANG

RETURN

END

C*********************************************************

C
C

SUBROUTINE DECRAD(DEC,RAD)
TRANSFORMA DECIMAL DO GRAU GG.DDDD.... EM RADIANO

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)
P1=3.14159265358979323846D0
RAD=DEC*P1/180.D0

RETURN

END

C***********************************************************

10

15

SUBROUTINE RADANG(RAD,ANG)
TRANSFORMA RADIANO EM GG.MMSS, ...

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)
P1=3.14159265358979323846D0
K=0

IF(RAD)10,15,15
RAD=DABS(RAD)

K=1

COEF=180.D0/PI
DANG=COEF*RAD
IANG=IDINT(DANG)
XMIN=(DANG-DBLE (1ANG))*60.DO
MIN=IDINT(XMIN)

65



20

SEG=(XMIN-DBLE(MIN))*60.DO

ANG=DBLE (1ANG)+DBLE(MIN)/100 . DO+SEG/10000 . DO
IF(K.EQ.0.DO) GOTO 20

ANG=-ANG

RETURN

END

C******************************************************

C
C

10

15

20

30

SUBROUTINE ANGRAD(ANG,RAD)
TRANSFORMA ANGULO GG.MMSS EM RADIANO

IMPLICIT REAL *8(A-H,0-2)
K=0

IF(ANG)10,15,15
ANG=DABS(ANG)

K=1

IA=IDINT(ANG)

B=DBLE(1A)

IF((ANG-B) .EQ.0.D0O) GOTO 20
DGRA=(ANG-B)*100.D0
IDGRA=IDINT(DGRA)
XMIN=DBLE ( IDGRA)
SEG=(DGRA-XMIN)*100.D0
ANG=B+XMIN/60 . DO+SEG/3600 . DO
IF(K.EQ.0) GOTO 30

ANG=-ANG

DEC=ANG
COEF=3.14159265358979323846D0/180 . D0
RAD=DEC*COEF

RETURN

END
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APENDICE B - DADOS DE CAMPO

DADOS PARA CALCULO DA LATITUDE POR STERNECK

Data: 28/07/88

Pinicial= 958, 6mbar

Tinicial= 19,8 °C

Estr.

1487
1489
1490
1495
717

1496
718

1500
1501
727

Data:

Estr.

728
730
1509
735
736
1517
1519
1520
1522
753

Data:

Estr.

1524
755

1528
762

763

1531
1532
1533
1536
1540

Delta

-27000"19,05"

-04
-43
-16
-04
=27
-37
-07
-35
-15

45
41
23
54
41
55
57
26
58

42,57
45,72
33,71
04,53
22,51
30,47
36,92
41,20
41,72

28/07/88

Delta

-40038"24 ,42"

03
-02
-48
-24
-19
-03
-41
-15
=27

05
48
07
54
47
08
54
31
44

26,66
50,39
35,39
38,33
24,38
42,59
01,00
23,04
34,80

29/07/88

Delta
07014741,36

~52
47
~14
—42

05
-28
~02
~09
-33

54
44
49
05
18
42
55
53
28

55,33
51,34
05,90
12,42
20,20
04,31
27,10
34,92
22,31

Pfinal= 958, 6mbar

Tfinal= 19,8 °C

H.

22
22
22
23
23
23
23
23
23

Pi= 958,6mbar

legal
22h42min

44
46
52
00
04
06
10
16
19

Zenital lida N
040527"53,60"

17
21
05
17
05
15
14
13
06

Ti= 19,8 °C
H. legal
23h20min

23 22 25
23 27 19
23 32 25
23 34 02
23 43 02
23 50 18
23 52 19
23 55 06
23 59 05

Pi= 958,6mbar

Ti= 18,4 °C
H. legal
00hO1min

00 04 30
00 15 25
00 18 07
00 19 19
00 20 27
00 22 06
00 23 19
00 29 12
00 37 11

21
34
43
12
33
47
09
19
08

12
18
59
47
19
58
46
35
37

47
37
18
57
25
34
11
13
20

67

17,60
04,00
37,80
55,40
55,90
55,40
25,90
08,60
27,60

Pf=
Tf=
Zenital lida
18030"52,00"

23,00
13,10
52,70
19,00
54,20
21,50
25,00
51,00
13,90

Pf=
Tf=
Zenital lida
29021"28,40"

03,60
04,50
02,60
32,60
09,80
36,80
33,00
30,80
51,40

/S Par
S 1
N 2
S 2
N 1
N 3
S 4
S 3
N 5
S 5
N 4
958, 6mbar
18,9 °C
N/S Par
S 6
N 7
N 6
S 7
S 8
N 8
N 9
S 9
N 10
S 10
958, 6mbar
17,7 °C
N/S Par
N 11
S 11
S 12
N 13
S 14
N 12
S 13
N 14
N 15
S 15



Data:

Estr.

1543
1546
1548
1550
790

1552
794

1556
801

1562

Data:

Estr.

1566
1569
814
818
1574
1533
822
1580
828
832

Data:

Estr.

1487
1489
1490
1495
717

1496
718

1500
1501
727

29/07/88

Delta

-05004"11,98"

-26
-16
-32
-38
-17
-11
=27
-32
-12

57
04
18
40
16
25
39
13
55

43,86
32,81
09,00
34,27
41,88
04,89
56,78
11,96
36,99

29/07/88

Delta

-33059739,42"

~07
-33
~11

02
47
-37
~04
-13
-33

54
04
25
38
21
25
25
55
02

18,55
36,93
05,07
00,18
15,84
02,35
35,01
26,79
33,66

29/07/88

Delta

-27000"19,10"

-04
-43
-16
-04
=27
-37
-07
-35
-15

45
41
23
54
41
55
57
26
58

52,49
54,84
33,71
04,45
22,55
30,57
36,86
41,28
41,69

Pi= 958, 7mbar

Pf= 958,5mbar

Ti= 17,7 °C Tf= 16,7 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
00h44min 17002°53,20" N 16

00 48 04 50 23,50 S 17

00 54 06 02 42,20 N 17

00 58 10 10 42,70 S 18

01 00 16 33 01,10 S 16

01 02 04 50 31,90 N 19

01 06 10 42 06,00 N 18

01 10 05 32 35,15 S 19

01 14 10 05 46,40 S 20

01 21 09 11 34,20 N 20

Pi= 958,5mbar Pf= 958,0mbar
Ti= 16,7 °C Tf= 16,1 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
01h29min 11052708,60" S 21

01 34 14 12 44,70 N 21

01 41 10 57 06,30 S 22

01 43 10 42 03,00 N 22

01 44 24 44 52,40 N 23

01 45 25 13 32,00 S 23

01 50 15 17 27,40 S 24

01 55 17 41 25,20 N 24

02 03 08 11 43,60 N 25

02 05 10 55 04,90 S 25

Pi= 959, 1mbar Pf= 959, 3mbar
Ti= 19,1 °C Tf= 18,3 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
22h39min 04052°59,20" S 26

22 40 17 21 21,90 N 27

22 42 21 34 08,70 S 27

22 48 05 43 41,80 N 26

22 59 19 13 02,10 N 28

23 00 05 34 02,00 S 29

23 02 15 48 00,20 S 28

23 06 14 09 31,00 N 30

23 12 13 19 11,90 S 30

23 15 06 08 32,50 N 29
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Data:

Estr.

728
730
1509
735
736
1517
1519
1520
1522
753

Data:

Estr.

1524
755

1528
762

763

1531
1532
1533
1536
1540

Data:

Estr.

1546
1547
1548
1550
790

1552
794

1556
801

1562

29/07/88

Delta

-40038"24,53"

03
-02
-48
-24
-19
-03
-41
-15
=27

29 e 30/07/88

05
48
07
54
47
08
54
31
44

Delta

07014%41,20"

~52
47
~14
—42

05
-28
~02
~09
-33

54
44
49
05
18
42
55
53
28

29,79
50,30
35,54
38,35
24,38
42,48
01,11
23,00
34,84

55,50
51,51
06,06
12,58
20,06
04,47
27,25
35,07
22,46

30/07/88

Delta

-26057"44,07"

-09
-16
-32
-38
-17
-11
=27
-32
-12

01
04
18
40
16
25
39
13
55

35,70
32,82
09,22
34,53
42,01
05,00
56,97
12,16
37,08

Pi= 959, 3mbar

Pf= 959, 3mbar

Ti= 18,3 °C Tf= 17,3 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
23h17min 180307°46,00" S 31

23 19 25 12 17,80 N 32

23 23 19 18 07,20 N 31

23 28 25 59 50,00 S 32

23 30 02 07 15,00 S 33

23 39 02 19 50,00 N 33

23 46 18 58 16,20 N 34

23 48 19 46 22,30 S 34

23 51 06 35 47,70 N 35

23 56 05 37 09,40 S 35

Pi= 959,3mbar Pf= 959, 3mbar
Ti= 17,3 °C Tf= 16,7 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
23h57min 29021"32,50" N 36

00 00 30 47 08,10 S 36

00 12 25 37 09,30 S 37

00 14 07 18 08,60 N 38

00 15 19 57 33,60 S 39

00 16 27 25 13,20 N 37

00 18 06 34 40,06 S 38

00 22 19 11 35,70 N 39

00 25 12 13 34,80 N 40

00 33 11 20 53,70 S 40

Pi= 959,3mbar Pf= 959, 3mbar
Ti= 16,7 °C Tf= 16,1 °C

H. legal Zenital lida N/S Par
00h44min 04050°18,10" S 41

00 45 13 05 27,40 N 42

00 50 06 02 38,70 N 41

00 54 10 10 40,60 S 43

00 56 16 32 58,20 S 42

00 59 04 50 30,40 N 44

01 02 10 42 03,00 S 43

01 06 05 32 31,70 S 44

01 10 10 05 43,00 S 45

01 17 09 11 32,80 N 45
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Data:

Estr.

1566
1569
814
818
1574
1573
822
1580
828
832

30/07/88

Delta

-33059"39,61"

~07
-33
~11

02
—47
-37
~04
-13
-33

54
04
25
38
21
25
25
55
02

18,59
37,10
05,12
00,20
16,08
02,53
35,01
26,83
33,80

Pi= 959, 3mbar

Pf= 959, 3mbar

Ti= 16,1 °C Tf= 15,8 °C
H. legal Zenital lida N/S Par
01h26min 11052705,80" S 46
01 30 14 12 46,80 N 46
01 37 10 57 09,00 S 47
01 39 10 42 03,20 N 47
01 40 24 44 54,00 N 48
01 41 25 13 31,50 S 48
01 46 15 17 29,00 S 49
01 51 17 41 27,70 N 49
01 59 08 11 45,80 N 50
02 01 10 55 05,40 S 50
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APENDICE C

DADOS PARA CALCULO

DA LONGITUDE

Data: 28/07/88 Pi= 957,4mbar Pf= 957,8mbar
Ti= 22,4 °C Tf= 22,4 °C

Estr. Alfa Delta H.Legal
oO.W

h min s o " " h min s
556 15 03 24,453 -25 14 26,89 19 01 54,331 29.8
559 15 11 34,670 -19 45 06,29 19 10 03,238 70.2
564 15 16 24,088 -9 20 34,91 19 14 51,862 28.8
1402 15 20 37,729 -40 36 41,29 19 19 04,717 71.0
1407 15 27 37,333 -16 40 46,93 19 26 03,279 28.6
579 15 36 20,444 -28 06 04,84 19 34 44,908 71.2
582 15 43 43,120 6 27 38,29 19 42 06,513 28.8
586 15 50 14,670 -33 35 49,37 19 48 36,849 71.0
Estr. Longitude Restduo
556 -3h25min37,499s -0,004s
559 -3 25 37,531 0,028
564 -3 25 37,504 0,001
1402 -3 25 37,434 -0,069
1407 -3 25 37,509 0,006
579 -3 25 37,474 -0,029
582 -3 25 37,606 0,103
586 -3 25v 37,470 -0,033

Data:

Estr.

1418
596
1422
603
29.50
1426
1429
620
624

Longitude do grupo 3h25min37,503sW + 0,018s

28/07/88

Alfa
h min s

15
16
16
16

16
16
16
16

58
05
08
13

18
23
35
40

44,347
41,843
38,351
45,728

50,311
38,436
11,322
55,796

Pi= 957,8mbar

Ti= 21,4 °C Tf= 21,5 °C
Delta H.legal O.E O.E
o " " h min s

-41 43 01,34 19 57 05,097 29.0 70.

-45 08 52,35 20 04 01,480 71.4 28.
6 24 37,00 20 06 57,696 28.0 71.
-3 40 00,80 20 12 04,243 71.5 28.

-30 53 00,37 20 17 07,856 28.0 71.
6 58 24,51 20 21 55,333 71.5 27.

-28 11 47,20 20 33 26,281 28.0 72.

-17 43 23,81 20 39 09,817 71.0 27.

71

Pf= 957,8mbar

O.E

71.
29.
71.
29.
71.
29.
71.
28.

ONOPRMOOON

ON OO

ooou

O.E

71.
29.
70.
29.
70.
29.
70.
29.

O.W

70.
29.
70.
70.

29.
69.
30.
69.

OINOCOONEFL,OO

O O U1

ooou

o.w

30.
70.
29.
70.
30.
70.
28.
70.

o.w

29.
70.
29.

70.
29.
70.
29.

NOPMOWNNO

NOO

[eNeNé Ne)



Data: 28/07/88

Estr.

1445
1450
1452
644
647
649
1461
660

Data:

Estr.

669
673
679
1472
1475
687
691
1480

data:

Estr.

545
1385
548
1389
1394
556
559
566

Alfa
min s

h
17
17
17
17
17
17
17
17

00
09
16
21
26
30
34
41

28,598
11,259
20,447
19,831
02,776
00,791
09,563
43,533

28/07/88

Alfa
min s

h
17
17
18
18
18
18
18
18

49
58
05
09
16
20
26
29

06,535
25,287
06,137
05,971
47,923
17,529
09,830
06,808

29/07/88

Alfa
min s

h
14
14
14
14
15
15
15
15

42
47
50
55
00
03
11
21

27,867
05,017
15,121
02,847
22,181
24,442
34,660
05,293

Pi= 957,8mbar

Ti= 21,5 °C

Delta

(0]
-4
10
-32
_24
-5
-37
~11
-39

12
30
39
59
04
17
14
01

27,30
39,37
15,00
30,17
43,02
28,09
12,31
42,70

H.legal

h
20
21
21
21
21
21
21
21

Pi= 958,6mbar

Ti= 21,2 °C

Delta

(o}
-37
-9
-30
-13
-9
-29
-45
-1

02
46
25
56
45
50
58
59

37,72
28,32
39,87
19,77
52,87
10,60
43,82
39,85

H.

h
21
21
22
22
22
22
22
22

Pi= 957,8mbar

Ti= 24,8 °C

Delta

o
-5
-26
-15
-33
-8
-25
-19
-36

36
02
59
48
28
14
45
13

36,73
35,95
49,40
50,14
32,53
26,96
06,33
29,33

H.

h
18
18
18
18
18
18
19
19

72

Pf= 958, 6mbar
Tf= 21,8 °C

0.E

min s

58
07
14
19
24
28
32
39

39,365
20,580
28,474
27,106
09,392
06,606
14,835
47,428

©)

28.
70.
27.
71.
27.
70.
27.
70.

OO UIORrUINO

Pf= 958, 8mbar
Tf= 20,0 °C

legal

min s

47
56
03
07
14
18
24
27

09,238
26,606
06,240
05,486
46,233
15,183
06,433
03,107

0.E

27.
71.
27.
71.
26.
71.
27.
71.

OCOO0OWOUIOOoO

Pf= 957,8mbar
Tf= 24,0 °C

legal

min s

37
41
44
49
54
57
06
15

05,329
41,603
51,266
38,100
56,715
58,432
07,331
36,317

O0.E

29.
69.
27.
69.
28.
69.
28.
68.

WO OWOOoUulo

-E

70.
27.
70.
27.
71.
27.
71.
27.

70.
27.
70.
27.
71.
26.
71.
26.

70.
28.
69.
28.
70.
28.
69.
27.

©)
=

OO ~NFDNOOWO O OOPFrRrROOhMUIN

OWwoOouToo~NO

o
=

28.
27.
70.
28.
70.
27.
70.
27.

OO UIONELNO

o.w

70.
28.
70.
28.
69.
27.
70.
27.

OrO0COVWOoOuUIOo o

o.w

69.
29.
69.
29.
69.
29.
69.
28.

WNONOOON

70.
70.
27.
70.
28.
70.
28.
70.

OOPFrPOOWOOo

o.w

27.
70.
27.
70.
28.
69.
27.
69.

HDWOWOoON OO

o.w

29.
69.
28.
69.
28.
69.
28.
69.

OO WWNONO



Data: 29/07/88

Estr.

1407
1409
579
582
1415
592
599
1426

Data:

Estr.

1431
620

624

1436
1439
1445
1450
1452

Data:

Estr.

644
647
649
1461
660
668
673
679

Alfa
min s

h
15
15
15
15
15
15
16
16

27
33
36
43
52
58
05
18

37,324
33,882
20,435
43,111
40,997
10,413
51,347
50,303

29/07/88

Alfa
min s

h
16
16
16
16
16
17
17
17

30
35
40
46
51
00
09
16

39,177
11,316
55,790
36,276
07,032
28,593
11,255
20,443

29/07/88

Alfa
min s

h
17
17
17
17
17
17
17
18

21
26
30
34
41
47
58
05

19,828
02,773
00,788
09,561
43,531
20,532
25,287
06,137

Pi= 957,8mbar

Ti= 24,0 °C

Delta

(o}
-16
-10
-28

6
-20
-26
-36
-30

40
01
06
27
08
05
46
53

46,96
40,15
04,90
38,30
10,93
06,76
34,18
00,46

h
19
19
19
19
19
19
20
20

Pi= 958,6mbar

Ti= 21,8 °C

Delta

(0]
-34
-28
~17

2
-38

-4
-10
-32

41
11
43
05
01
12
30
39

02,99
47,28
23,86
00,77
57,69
27,27
39,40
15,11

h
20
20
20
20
20
20
21
21

legal
min s

22
28
30
38
a7
52
00
13

07,389
03,022
49,005
10,616
06,958
35,504
15,137
12,007

legal
min s

24
29
35
40
45
54
03
10

58,761
30,162
13,713
53,385
23,214
43,441
24,675
32,574

Pf= 958, 1mbar
Tf= 21,8 °C
H.

0.E

27.
70.
27.
70.
27.
70.
27.
71.

oo uINvNO gTul ol

Pf= 958, 6mbar
Tf= 21,8 °C
H.

O0.E

28.
70.
27.
69.
27.
70.
27.
70.

OWO~NWOwWwWwNO

Pi= 958,6 mbar Pf= 959, 1mbar

Ti= 21,4 °C

Delta

o
-24
-5
=37
-11
-39
2
-9
-30

59
04
17
14
01
42
46
25

30,25
43,02
28,23
12,34
42,84
17,48
28,34
39,98

Tf= 19,8 °C
H.

h
21
21
21
21
21
21
21
21

73

legal
min s

15
20
24
28
35
41
52
59

31,156
13,459
11,214
18,926
51,490
27,786
30,677
10,370

O0.E

27.
70.
27.
70.
26.
71.
28.
69.

COOWFLONNDN

70.
27.
70.
26.
71.
28.
70.
26.

NOIoOOoORrOoOOoO U

O0.E

69.
28.
69.
27.
69.
27.
70.
27.

OO0, OOWNO

70.
27.
70.
26.
70.
28.
71.
27.

NOOAMAOOOOU

o.w

69.
29.
69.
28.
69.
28.
69.
29.

70.
28.
70.
27.
70.
27.
70.
27.

70.
27.
70.
27.
70.
27.
69.
27.

eNeoli ol NeoloNe)

OwWwONOFrOOo

OQWOWWOOONN

o.w

29.
69.
28.
68.
29.
69.
28.
68.

27.
70.
27.
70.
27.
70.
27.
70.

27.
70.
27.
69.
27.
69.
27.
70.

NOoToOoouioo

OUIR,LOUIO U1O

OO UINOOOOU



APENDICE D - DADOS DE CAMPO

DADOS PARA CALCULO SIMULTANEO DA LATITUDE E LONGITUDE

Data: 20/08/88 Pi= 952,9mbar Pf= 953,4mbar
Ti= 26,3 °C Tf= 23,6 °C
N. de estrelas obs. = 29
Estr. Alfa Delta H.legal
h min s o " " h min s

728 19 23 08,010 -40 38 26,97 19 58 48,230
753 20 01 59,494 -27 44 35,89 20 19 09,981
709 18 55 40,539 4 11 17,14 20 24 15,175
599 16 05 50,968 -36 46 34,22 20 34 42,132
597 16 04 46,889 -19 46 38,66 20 40 41,827
607 16 20 30,270 -25 34 09,41 20 58 41,697
1439 16 51 06,704 -38 01 58,42 21 17 16,495
638 17 11 21,257 -43 13 46,48 21 21 43,152
1543 20 47 09,912 -5 04 10,11 21 32 27,272
794 21 09 00,282 -11 25 03,76 21 38 56,863
654 17 36 31,319 -42 59 44,89 21 47 45,180
644 17 21 19,585 -24 59 30,41 21 59 18,874
819 21 46 26,704 -16 10 41,75 22 08 57,269
673 17 58 25,103 -9 46 27,41 22 19 50,362
691 18 26 09,617 -45 58 46,50 22 23 01,998
828 22 05 51,247 -13 55 25,68 22 31 23,492
679 18 05 05,942 -30 25 40,90 22 41 29,208
687 18 20 17,363 -29 50 11,67 22 57 00,408
827 22 05 13,639 -0 22 26,79 23 07 26,996
866 22 54 04,660 -15 52 45,48 23 16 46,626
710 18 57 04,596 -21 07 26,63 23 33 26,247
746 19 51 55,095 0 58 33,50 23 37 32,482
728 19 23 08,009 -40 38 26,99 23 42 09,933
856 22 42 02,362 -46 56 32,34 23 45 25,482
834 22 09 39,132 6 08 34,40 23 55 30,132
886 23 32 24,083 -37 52 40,97 24 00 20,497
736 19 36 02,684 -24 54 39,07 24 13 39,222
769 20 36 48,951 -47 19 59,54 24 24 43,530
751 19 59 01,927 -35 18 33,85 24 29 46,294
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Data:

Estr.

736
728
603
751
605
594
762
622
665
756
781
1552
677
769
658

22/08/88

Alfa
h min s
19 36 02,667
19 23 07,988
16 13 45,404
19 59 01,919
16 17 43,626
15 59 39,908
20 20 24,087
16 36 32,503
17 42 55,572
20 10 44,619
20 47 05,352
21 05 20,205
18 00 05,552
20 36 48,942
17 36 57,069

954 ,3mbar Pf= 955, 1mbar
26,3 °C Tf= 23,8 °C
. de estrelas obs.= 16
Delta H.legal
o " " h min s
-24 54 39,12 19 45 12,269
-40 38 27,16 19 50 56,129
-3 39 59,55 20 11 07,604
-35 18 33,27 20 14 56,698
-4 39 58,94 20 18 19,228
-22 35 33,58 20 29 23,400
-14 49 05,40 20 37 03,709
-10 32 46,70 20 51 55,482
4 34 16,39 20 58 35,118
-0 51 20,01 21 03 20,230
-9 32 15,46 21 13 01,401
-17 16 41,34 21 18 50,116
2 55 52,22 21 27 13,899
-47 19 59,82 21 35 20,752
-15 23 38,47 22 00 11,437
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Data:

Estr.

717
1599
1509
850
728
1519
886
756
1520
744
1516
905
1602
889
761
1002
22
12
1540
892
1574
1017
1550
1015
1031
15

04/10/88

Alfa
min s

h
19
22
19
22
19
19
23
20
19
19
19

0
23
23
20

0

0

0
20
23
21

0
21

0

1

0

05
50
30
34
23
52
32
10
54
50
45
03
03
37
17
04
43
25
39
39
46
44
00
40
07
30

39,354
26,121
05,069
48,054
07,304
44,055
24,490
44,206
30,370
10,381
19,114
11,639
19,644
17,478
26,722
47,202
03,337
46,327
38,917
23,744
40,896
27,800
37,606
50,413
19,568
55,452

950, 0mbar Pf= 951,0mbar
24,2 °C Tf= 21,0 °C
. de estrelas obs. = 27

Delta H.legal

o " " h min s

-4 54 02,04 20 17 27,055
-39 13 00,81 20 24 41,528
-2 48 47,15 20 34 52,942
-0 10 26,30 20 40 54,170
-40 38 30,58 20 45 13,386
-3 08 39,17 20 58 38,888
-37 52 47,38 21 03 25,164
-0 51 18,29 21 07 47,718
-41 54 08,40 21 12 27,958
-10 47 36,35 21 16 26,845
-31 56 21,40 21 23 18,342
-17 23 46,41 21 27 00,513

3 45 41,84 21 31 12,637
-45 33 14,71 21 35 16,006
-12 34 51,51 21 46 55,290
-5 46 04,34 21 50 33,213
-18 02 42,66 22 06 06,022
-42 21 54,01 22 09 23,416
-33 28 28,48 22 15 51,946

5 34 04,63 22 22 00,104

2 38 06,77 22 25 56,946
-42 44 06,86 22 29 24,858
-32 18 15,05 22 38 03,730
-46 08 39,47 22 41 58,776
-41 32 37,64 22 47 58,011
-48 51 49,20 22 52 06,213
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Data:

Estr.

812
1473
808
822
1567
1480
1581
679
683
1592
854
702
829
1595
1500
718
850
728
1501
727
1519
886
756
1520
812
1051
62
850
1053
832
878
80
97
1074
854
1620
1607
104
1090

05/10/88

Alfa

h
21
18
21
21
21
18
22
18
18
22
22
18
22
22
19
19
22
19
19
19
19
23
20
19
21

1

1
22

1
22
23

2

2

2
22
23
23

2

3

min s

39
10
30
53
32
29
05
05
16
30
40
42
07
37
12
08
34
23
18
21
52
32
10
54
39
49
50
34
53
07
16
16
43
35
40
41
13
55
14

29,349
23,547
59,075
16,743
41,811
05,852
28,264
05,010
51,940
53,897
03,839
54,603
33,838
11,772
04,389
42,903
47,975
07,068
55,827
05,375
43,882
24,437
44,037
30,134
29,347
03,706
56,069
47,974
56,604
45,462
36,324
27,042
36,942
28,476
03,837
29,827
45,901
54,303
15,562

952 ,8mbar Pf= 954 ,4mbar
25,5 °C Tf= 20,0 °C
. de estrelas obs. = 40

Delta H.legal

o " " h min s
-16 42 49,50 19 00 31,286
-45 57 42,48 19 06 34,062
-5 37 13,49 19 13 39,808
-37 25 11,87 19 20 31,294
-44 54 06,16 19 23 40,918
-1 59 37,75 19 27 06,060
-39 35 58,99 19 36 54,466
-30 25 41,39 19 40 37,156
-36 46 10,78 19 44 31,431
-32 24 16,75 19 49 41,964
-27 06 09,33 19 55 47,522
-8 17 16,89 19 59 59,976
-47 01 05,10 20 10 40,049
-4 17 05,07 20 23 46,013
-7 57 35,34 20 28 17,620
-37 55 35,74 20 33 53,069
-0 10 26,03 20 36 57,976
-40 38 30,88 20 41 47,702
-35 26 46,31 20 48 42,513
-15 58 42,14 20 51 47,964
-3 08 39,28 20 54 43,176
-37 52 49,42 20 59 29,012
-0 51 18,42 21 03 52,138
-41 54 08,98 21 08 32,506
-16 42 49,51 23 10 42,218
-10 44 16,44 23 18 27,272
-10 23 11,22 23 21 15,326
-0 10 26,03 23 24 34,210
-42 32 54,11 23 34 03,442
-33 02 41,66 23 40 18,231

3 13 23,40 23 48 01,471
-6 28 10,04 23 56 57,680
-13 54 05,05 24 07 34,022
-7 52 32,83 24 09 56,293
-27 06 09,35 24 16 44,492

143 14,71 24 21 45,164
-6 06 28,28 24 24 29,011
-8 56 16,52 24 29 09,592
-35 35 37,71 24 36 25,500
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