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RESUMO

Este trabalho contém alguns modelos matemd-
ticos para a determinagio da corregdo das refragoés atmosférica,
ionosférica e astronomica, nas observagoés de diregdo e nas medi
das eletronicas de dist@ncia. Estfo incluidas as corregoés da re
frag@o nas Qbservaqoés realizadas em astronomia, em fotogrametria

e em geodésia celeste.

Nas medidas eletronicas de disté@ncia, consi-
deramos aquelas realizadas sobre corpos na superficie terrestre e

tambem para os corpos celestes, naturais ou nao.
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ABSTRACT

This work has some mathematical models to
get the determination from the correction of atmospherical, ionos-
pherical and astronomical refractions on directional observations
and electromagnetic measurements of range. It has been included
the corrections of refraction on observations made in astronoﬁy,

photogrammetry and celestial geodesy.

By elecsromagnetic measurements of range,
we consider that ones made with bodies on earth surface and also

the celestial ones, either natural or not.
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INTRODUGEO

Toda onda eletromagnética (visivel ou nfo )
ao pagsar de um meio para outro, sofre mudanga em sua direcgao,
alteragdo esta que poderd ser de aproximagdo ou afastamento,da
perpendicular a superficie de separagéo considerada entre os

dois meios. A este desvio chamamos de refragdo da onda eletro-
.magnética. Este fenOmeno ocorre em toda observagdo, seja de
direc8o ou de distancia.

0 meio através do qual a onda se propaga e
um meio extremamente turbulento cujas grandezas fisicas tais
como a pressﬁo, densidade e temperatura, variam no tempo. As-
sim sendo,ndo conhecemos um modelo matematico que expresse em
‘termos definitivos a variagdo da densidade com a altura. Entéo
considerando algumas aproximago€s, as quais com auxilio das le
is da dtica geometrica nos propiciam a construgdo de uma teo -
ria da refrag8o. Assumiremos também que a propagagéo de uma on
da eletromagnética é governada pela lei bdsica da fisica for-
mulada por Fermat, que a refracgdo obedece a lei de Snell e que
o modelo ondulatdrio,foi escolhido para a interpretagdo das
propriedades empiricas da luz pela sua simplicidade em repre
sentacao.

Nas observagoeés angulares estaremos consi-
deranis as corregoes da refracgdo a serem utilizadas nas obser-
vagoes astronomicas e fotogramétricas. Nas aplicagoes em astro
nomia separamos os modelos das referidas corregoeés para distan
cias zenitais atée 75 graus e maiores que 75 graus. Em fotogra-
metria apresentaremos alguns modelos para as corregoes da re -
fragdo sempre vinculados a algum modelo atmosférico.

Para a corregéo da refragdo nas medidas ele
tronicas de disté@ncia consideraremos basicamente duas aplica-
goes: aquelas realizadas sobre a superficie terrestre, com o]
observador e o objeto ligados a terra e aquelas realizadas so-

bre corpos celestes, naturais ou nfo. As corregoes das medidas
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eletronicas de distdncia sio devidas ao retardamento da veloci
dade de propagagdo do sinal e para linhas longas também da cur
vatura. Nas observagoés sobre a superficie da terra, considera
remos &s observagoes realizadas com microondas, luz visivel e
infravermelho, como sinais emitidos, onde a medida observada &
corrigida do efeito de retardamento da velocidade e tambem das
corregoés geometricas.

Nas medidas de corpos celestes consideraremos
dois tipos bdsicos de ondas eletromagnéticas como sinais de
transmisséo, aé ondas de rddio, cuja propagagdo se dd na tro
posféera, estratosfera e ionosfera e o laser cujas regioes de:

efeitos sdo a troposféra e a estratosfera.
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1. TEORIA GERAL
1.1. CONSIDERAGUES TEGRICAS

Toda onda eletromagnética (visivel ou n8o) ao passar
de um meio para outro, sofre mudanga em sua diregso, altera-—
¢fo esta que poderd ser de eproximag@o ou afastamento, de
perpendicular a superficie de separsgdo considerada entre os
dois meios. A este desvio chamamos de refragdo da onda ele-
tromagnética,

Para qualquer meio refrigente a propagagao de uma on=-
da eletromagnética é governada pela lei bdsica da fisica for-
mulada por Fermat hd mais de trés séculos atrds, chamada de
princ{pio de Fermat, o qual estabelece que a luz, por exem—
plo, percorre a disténcia entre dois pontos fixos num tempo
minimo.

Para formular as leis da refragfo, consideremos um
raio de luz incidindo sobre uma superficie plana de separa-
g80 entre duas substf@ncias transpsrentes (figura 1.1). Su-
ponhamos gue embas as substéncias sejam.homogéneas e isotrd-
picas, entendendo-se por isotrdpicas as mesmas propriedades
em todas as diregdes. Em geral o raio incidente  separa-se
em dois: um raio refletido, que retorna ao meio do qual pro-
vém o raio incidente e outro refratado que penetra no outro
meio. Além disso devemos observar que: a) O raio inciden-
te A0, o refletido OA' e o refratado OB jazem em um planp
perpendicular a superficie de separagf@o, chemado plano de
incidéncia. D) Se y, € o Zngulo entre o raio incidente e
RN® e y: é o fingulo entre o raio refratado e NN', o qubcien-
te sen yi/sen y, & independente do valor do &ngulo de inci-
déncia v,, se tratando pois de uma constante caracteristica

de ambos os meios. Esta Ultima condi¢Bo, chamsda ILei de



Snell, tem como expressao anal{tica

gen |
sen pr 21 (1.1)
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figura 1.1

Onde. n,, € denomineda fndice de refragSo do se-
gundo meio em relagdo ao primeiro. A experiéncia mos-
tra que o fndice de refragdo do meio 1 em relagso ao meio
2 é o inverso do indice do meio 2 em relagfo ao meio 1; ou
se ja n12 = 1/n21. Isto implica em afirmar que se um raio
luminoso segue o caminho AOB ao passar de um meio a  outro,
percorrerd o caminho BOA ao passar do segundo meio para o
primeiro. Note-se que a refrag@o aproxima o raio refratado
da normal ou o afasta segundo seja D>y maior ou menor que
a unidade. |

Para interpretar as propriedades empi{ricas da luz,men-
cionadas anteriormente, tem sido propostas dois modelos, 0
corpuscular e o ondulatdério. Neste trabalho consideraremos
"0 modelo ondulatdrio porgque nos prrop'icia uma representagao
geométrica simples.

A construgdo de Huygens (Rossi, 1966), considera que a
luz se propaga ao longo de linhas retas, perpendiculares a



frente de onda. Chemaremos estas linhag retas de raios lu~
minogos. Por suposto, a lei da propagacioc retilinea se G
. [ 4 » ] - .
plica s0 a meios homogeneos em gue a velocidade de propaga-
¢Bo € a mesma em todas as dire¢des. Em tais meios, uma fon-
te gera frentes de ondas esféricas e os raios corresponden~
tes 830 linhas retas que partem da fonte. Uma porcéo de on-
da esférica o grande distfncia da fonte é aproximadamente
uma onda plana: 0s raios correspondentes 520 mutuamente pa-
ralelos e perpendiculares a frente de onda .
A teoria ondulatdria, tal como se acha incorporada no
. . . . 4
principio de Huygens, especifica que a constante que ¢ por

definicZo o {ndice de refragBo n,. do segundo meio em rele=

, 21 |
¢Bo a0 primeiro é igual ao quociente entre as velocidades da

Juz no primeiro e no segundo meio

= o »(1!2)

Para a luz visfvel, se verifica que o fndice de refra-
¢80 em relagfo ao vacua de todos os materiais é meior gue i
(para gases, é muito préximo a 1), Imsto mignifica que a ve-
locidade da luz em qualquer material é menor que no vacuo. O
{ndice de refracfio de um material em relagZo ao vacuo é usu-
almente chamado de INDICE ABSOLUTO DE REFRAGXO.¥ definido me
diante-a relagao

¢
n = v (103)
onde ¢ é a velocidade da luz no vdcuo e v a velocidade da

luz no material a ser comsiderado. O indice de refragZo Ny
de wn meio 2 em relegBo a um meio 1 pode expressar-se ent2o
em termos dos {ndices de refracio dos dois meios.

2o

oy ¥ S (1.4)



1.2, REFRACXO ATMOSFERICA

Neste trabalho consideraremos algumas hipdteses -que
ngo invalidam a teoria proposta bem como os valores delsé ob-
tido. Aasim-sendo, conéideraremos para este estudo as se-
guintes aproximagSes: a) Terra esférica; b) Atmosferacons-
tituida por uma infinidade de capas concéntricas; c) Indice
de refragio das sucessivas camadas como fungSo contimua da
distincia ao centro da terra; d) fndice de refragio assu-
mindo velor unitdrio no limite superior prdtico da atmosfe-
ra. Com estas simplificagdes e com o auxilio das 1leis da
Gtica Geométrica & possivel contruir ums teoria da refrag@o.
(Gemael, 1975).

Refrag8o etmosférica é o &ngulo de desvio de uma onda
eletromagnética ao percorrer um trecho da atmosfera efetiva.
Esta que serd considerada a partir da superficie terrestre
até um limite superior p@ético, no zenite do observador,sen-
do que neste intervalo estaréd a fonte ou o objeto a ser ob-

servado,

figura 1.2



Pela figura 1.2, observemos que ao atravessar uma su-

perf{cie que separa dois meios Sticos com {ndice de refra-

¢80 iguais a n, en, +dn, o raio de luz que incide

nesta

superficie, formando um &ngulo ©, , com a normel, refrata-se

ou seja, desvia-se de seu caminho de um Angulo AR.

Seja 0 - ©2 = AR
Através da Iei Snell de refragfo, teremos

n, sen 01=(n1+An) sen ( 0, - AR)

Desprezando o fndice 1 para n, e 0,, teremos
nsen 9 =(n+A2n) sen (6 - AR)

Desenvolvendo o 22 membro

nsen 06 =(n+ An) (sen 0 cos A R - cos p sen

AR)

n sen6 = n(sen® cosA R - cosB sen AR) + An(senb cos-AR -

cosf® sen AR )

Agora se A e C se movem para perto de B, de modo

(1.5)
que

suas dist@ncias com B s8o infinitesimais, assim no caso 1li-

mite

An -+
AR -
cos AR -

sen AR -

°CE" & E

An sen AR -

Entgo a equagéo 1.5, torne-se

nsgsen 6 =nsgen g -—ndRcos ¢ + dn sen 0



n dR cos © = dn gen ©

dn
AR = tg 0 (1.6)

que é a equagBo diferencial da refragfo atmosférica, ou ain-
de, a equagdo diferencial para a variagBo da direg8o de pro-
pagec@o do raio luminoso num meio cujo fndice derefragfo va-
ria contimuemente de ponto para ponto.(Joshi, 1973).

A refragBo atmosférica € a integral da (1.6)

o5

- dn
R= 1/ o7} (1.7)

0 &ngulo o varia no caminho da luz através da atmosfe-
ra terrestre devido a duas causas: (Andrade,1979)

18, - & prépria refragfo;

28, -~ 3 curvatura das camadas da atmosfera.

Una das maiores dificuldades na determinagf8o da refra-
¢80 reside na integragdo da (1.6). Para fazé-lo, teriamos
gque conhecer a expressao de 0 em fungf@o de n., Esta dificul-
dade € no entanto contornada através de hipdteses sgimplifi-
cativas. Daf a existéncia de diversas férmules diferentes

para a determinagdo da refragao.
1.3 REFRAGXO ASTRONOMICA

Un raio de luz proveniente de um astro antes de chegar
a superficie da Terra, atravessa a massa gasosa (atmosfers)
que envolve a Terra, passando assim do vazio dos espagos si-
derais para um meio gradativamente mais denso o qual depende
principalmente das condigdes meteoroldgicas (T,p , e) sendo
gque inevitavelmente ocorrerd uma mudenga de diregZo no refe-
rido raio luminoso; variagBo esta que poderd provocar um



afastamento ou aproximagf@o & normal ao ponto de incidéncia, depen
dendo das condigoes antes referidas.

' Como o meio através do qual o raio luminoso se desloca e
um meio ndo homogéneo, entéo & curvatura dos raios luminosos ex -
plica interessantes efeitos 0ticos na atmosfera. Em condigoés nor
mais a densidade da atmosfera diminui gradualmente com a altura
sobre o nivel do mar; o fndice de refragao também diminui corres-
pondentemente. Portanto os raios luminosos provenientes das estre
las seguem trajetdrias curvas, com a concavidade dirigida para a
»superficie da Terra. Um observédor na superficie da Terra ve a
estrela na direg&o da tangente a0 raio luminoso que penetra em
seu olho e paré este observador a estrela estaréd mais proxima do
zenite que na realidade. No entanto este efeito € maior para as
estrelas proximas do horizonte, onde a diferenga € maior que 0,5
grau e nulo para estrelas proximas ao zenite.

0 raio luminoso emanado do astro ao penetrar cada camada
refrata-se aproximando-se da normal no ponto de incidéncia ; como
sdo infinitas as cemadas, a trajetoria luminosa, retilinea até a-
tingir a.atmosfera, a partir da{ transforma-se numa curva cuja
concevidade estara voltada para o plano do horizonte do observa -
dor. Uma tangente ao ﬁltimo elemento da curva materializa a dire-
950 em que se observaré o astro, na realidade situado mais abaixo,
a trajetoria do raio luminoso estando contida no vertical do as -
tro, é uma curva plana e concava para o solo, onde concluimos que
nao hd refragso em azimute havendo alteragso apenas na distancia
zénital do astro, de acordo com a primeira observagao do {tem 1.1

(Gemael,1975 - pg.5 -02).



Limite
\ pratico da
atmosfera

c l

figura 1.3

Da figura 1.3, vemos que o angulo E'AZ € a distancia ze-
nital aparente da estrela. A distdncia zenital verdadeira, é exa
tamente o &ngulo que & reta do ponto A até a estrela faz com a
vertical. Assim Z =2' + R onde R mede o desvio do raio lumi
n080 durénte a sua passagem pela atmosfera e denomina-se angulo
de refrag8o astrondmica e %' a dist@ncia zenital aparente da es-

trela.

1.4 REFRAGAO NAS MEDIDAS ELETRONICAS DE DISTANCIA
1.4.1 PROPAGACAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A experiéncia tem mostrado que a velocidade de propaga -
cao de uma onda eletromagnética num meio qualquer ¢ diferente de
sua velocidade de propagagﬁo no vécuo, isto porque sendo o meio
de propagagao dispersivo e nao homogéneo contém portadores de
carga ( elétrons e protons ) cujos campos elétricos interagem

com gqualguer campo aplicado externamente.



Estes portadores de carga estando em movimento (spin dos elé
trons e rbitas em torno do nicleo), causam momentos magnéﬁ;
cba_oa quais interagem com qualquer campo magnético aplicado
externamente. A existéncia de tais interagoes dissipativas
no campo externo e o tempo de interag@o finito necessdrio pa
‘ra a variagao da posigao ou movimento dos.portadores de car-
ga, retardam a propagagao do campo externo através do meio ,
exceto quando ocorrer ressonéncia, que € o fenOmeno da igual
dade das frequéncias do campo externo e da interagao atomi-
ca. _

Uma onda eletromagnética basicamente tem dois campos
de energia perpendiculares, um magnético e outro elétrico.
Num nfvel macroscdpico, a causa do retardemento do campo elé
trico num meio é caracterizado por um parémetro chamado de
permiasividade elétrica e a causa do retardamento do campo
magnético por permeabilidade magnética.(Wells,1974)

Assim, a velocidade de propagagao através de um meio

pode ser expressa por
Vv=1/\/ue' (1.8)

onde € € a permissividade elétrica e y a permeabilidade ma-
gnética do meio.
A permissividade e a permeabilidade para o vacuo sao

respectivamente

,=8,854 . 1072 § "L g2 ¢°

=T 2

m
n

p =471 10

o m kg C

As constantes €y €M, sao determinadas em condigoEs

de laboratorio, experimentalmente ou através das relagoes

€ = X

0 4 mK
e

p_= 4 1 K



onde o valor de K = 10-7' é o adotado desde a 118 conferén-

cia Geral sobre Pesos e Medidas, reunida em 1960.
K, =K ¢ =107 c
onde ¢ é a velocidede da luz no vdcuo.
A razfo entre a velocidede das ondas eletromagnéticas
no vécuo, ¢, e num meio qualquer, v, € chamada de fndice ab~

soluto de refragao do meio, designado por n.
Assim, pelas equagles (1.3 e 1.8), temos:

(1.9)

= W, s onde €, € U,

€

1

sao a permissividade e a permeabilidade relativas do meio.
Ent8o a equagfo (1.9) ficard

=< = Ve _u
n - r 'r (1.10)

onde ¢ = 299.792,5 + 0,4 km/s & o velor recomendedo desde
1957 pela Unifio Geoddsica e Geoffsica Internacional.

Em geral, como M  difere muito pouco da unidade para a
maioria das substincias que transmitem ondas eletromagnéticas,

n = \ﬁ;:q (1.11)

Ao se considerar o meio de propagagao como sendo  dis-
persivo, a velocidade de propagagfo que terd um significado
f{sico real serd a velocidade de grupo.

Pode ser demonstrado que

podemos escrever

av
Vg = Ve T ATH (1.12)




onde vg é a velocidede de grupo, v, é a velocidade de fase

e A o comprimento de‘-:l
fator de dispers@io g1 serd mulo, assim Ve = Vg

Fisicamente ent@o a velocidade de yropagacio de ondas

onda., Para um meio ngo dispersivo, o

’

eletromagnéticas em meios de dispersdo normal (vg < vf), é
a prépria velocidade de grupo com que a informagfo é trans-
mitida.

Relacionando as velocidades de grupo e fase com os In-

dices de refrag@o de grupo e fase, teremos

(o4 C
n = - e n,A6 =
g v, £ Ve (1.13)
Assim de (1.12) e (1.13), temos
- dnf
Mg = Pp = g% (1.14)

1.4.2 ESPECTRO DE FREQUENCIAS DAS RADIAGUES ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas cobrem um intervalo bastante
grende de frequéncias ou comprimentos de onda e podem ser
classificadas de acordo com sua fonte principal. A classi-
ficagdo n2o tem fronteiras bem definidas, uma vez que dife-
rentes fontes podem produzir ondas em intervalos que se so-
brepoem.

0 espectro de frequéncias de interesse para medidas
eletrdnicas de distincias € dado pela tabela 1 , onde é de
nosso interesse considerar somente os casos para altas fre-

gquéncias a partir de 30 MHz, assim teremos:

a) Rédio-frequéncias - Os comprimentos de ondas vari-
ando desde alguns quilometros



até 0,3 m. O intervalo de fre-
quencia val desde alguns Hz até
109 Hz.

b) Micro-ondas - Os comprimentos de ondas variam
desde 0,3m até 10> m. O in-
tervalo de frequéncias é de 10° Hz

até 3 x lO11 Hz.

¢) Infrevermelho - Cobre os comprimentos de ondas de

1020 até 7,8 x 1077 m
(7.800 § ). O intervalo de fre-
quéncia vai de 3 x 107 Hz  até
4 x 10™* Hz. Essa regigo é sub-
dividida em trés: infravermelho
distente de 10° m a 3 x 10 m

infravermelho médio de 3 x 10™°m

a 3x 10-6 m e o infravermelho
préximo que se estende até cerca

de 7,8 x 10”7 m,

d) Iuz ou espectro visivel - Estende-se de compri-
mentos de ondas desde
7,8 x 10-7m .ate 3,8 x
10—7 m, com frequéncias
variando de 4 x 1014 Hz

a 8 x 1014 Hz,



TABELA 1

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DAS RADIAGOES ELETROMAGNETICAS

£ (Hz) A (m)
1015
ULTRA VIOLETA 9
. S 10
VISIVEL
14 L 4///\\\\ -
10 L 107®
10t 1 | 1072
INFRAVERMELHO
1012 i L 10—4
:::>x<::j o
101l
L L 10-2
MICROONDAS
1010
N 0
10°
2
106 {10
RADIO - FREQUENCIAS




1l.4.3. EFEITOS SOERE AS ONDAS ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas a0 se propagarem através de
um meio estara&o sujeitas a tres efeitos distintos nos sinais
medidos, os quais contribuirao para a precisa@o final da linha
medida (Friberg,1971). Sao eles :

(1) Atenuag@o do sinal ao viajar através do meio;

(2) Retardamento na velocidade de propagagao ao via-
jar atraves do meio.

(3) Curvatura do raio de propagagao do sinal ao viae-

jar através do meio .

Estes efeitos atuarao de modos diferentes para dife-
rentes tipos de ondas, seﬁdo entao distintas as suas contri -
buigoes para a precisao final da medida.

- Neste trabalho estaremos considerando somente os efei
tos de (2) e (3), uma vez que os equipamentos utilizados pa-
ra medidas eletrdonicas de distancia tem seus alcances limita-
dos.

Os estudos das corregoes dos efeitos (2) e (3), serao
realizados para observagoes na baixa troposfera (fbnte e re-
flefor sobre a superficie terrestre) e para observagoes de
corpos celestes (naturais ou artificiais).

Nas observagoes sobre a superficie terrestre seraéo u-
tilizadas as corregoés devidas aos parametros atmosfeéricos pa
ra a melhor determinagao da refratividade do meio e a redugao
geométrica do caminho percorrido pelo sinal. Nas observagoes
de corpos celestes consideraremos as corregoes da distancia o

bservada devido ao retardamento na velocidade de propagagac .
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1.5 GEODESIA CELESTE

Estaremos considerando agui que o resultado direte das
observagdes de um satélite, quando realizadas com equipamen-
tos eletronicos, estarfo sujeitas as corregbes devidas ‘acur-
vatura da trajetéria das ondas eletromagnéticas na atmosfe-
rg; bem éomo do efeito devido ao retardamento da velocidade
de propagagfo que ocorrem pelo mesmo fendmeno fisico que € a
variagBo do fndice de refragdo da atmosfera.

Consideremos dois pontos A e B (fig. l.4) num meio cu-
jo indice de refragio n & varidvel, ocorrendo assim um des-
vio na trajetdéria da onda eletromagnética péssando o raio S
a ser um deslocamento curvo S.

(figura 1.4)

Congiderando-se que o tempo de propagacao das ondas
eletromagnéticas num meio é minimo e dado por

S

== (1.15)

onde ¢ é a velocidade da onda eletromagnética no vicuo.

0 tempo total de mropagagio serd dado por

/I at (1.16)

T

ds
s V
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onde S é a disténcia geométrica desde a posigi@o do
no instente t, até o receptor.

Como n = %, o tempo real de propagagBo sers

ds

Qls

T = [
s

Agsim,
cesT=S=/nds
s

0 erro causado pela refragfio serd

As = S - S

AS = S nas - s
- o

como

satélite

S =£(l+n—l).ds = éds + é(n-l) ds = S + é(n—l) ds

logo:

AS S + f(n-1) ds - So

S

AS = (S-s.) + [ (n-1) ds
° s

onde a integracfo é realizada ao longo do percurso eletro-

P
magnetico,

Assumindo que o percurso eletromagnético e o geométri-

co sdo coincidentes, S = So, ignoramos o efeito da curvatura

no tempo de propagaciio do sinal eletromagnético, o que nfo

serd védlido para observagdes mrdximas a horizontal

(segundo

Joshi, 1973, altitudes até 6°), assim, a contribui¢8o da re-
frag8o no tempo de propagagio serd dada pelo retardamento na
propagag¢ao do sinal devido ao decréscimo de sua velocidade.
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Entao, teremos

AS = f(n - 1)ds (1,17)
S

que é a integral bdsica para a corregio da refragfio na dis-
téncie eletromagnética observada devido a variagdo na velo-
cidade de propagagio do sinal, a quel serd subtraida da dis-
thncia eletromagnética observada S para se obter a disténcia
satélite-receptor corrigida da refragio.

Simbolicamente teremos:

Ss—r =35 -A8

onde Ss—r = dist@ncia satélite-receptor, corrigida da refra-
¢80,
S = distfncia eletromagnética observada,
A &8 = corregdo devido a refragfSo da distancia eletro-

magnética observada.

A corregBo do efeito da refragBo atmosférica devido ao
retardamento na velocidade de propagag@o das ondas eletro-
megnéticas que serZo apresentadas neste trabalho, sfo devi-
das as propagagdes de radio-frequéncias e frequéncias Jticas
em especial a LASER.

FREQUENCIAS OTICAS - Para estas frequéncias as regides
de efeitos congiderdveis tanto para corpos celestes artifi-
ciais como naturais sao a troposfera e a estratosfera.

Os efeitos da ionosfera nfio s2o observados e o vapor
dtagua tem pequeno efeito sobre estas frequéncias, como gse
pode ver pelas equagdes para o calculo da refratividade.

.Assim sendo, as corregdes da refragdo atmosférica{,nas
disténcias observadas utilizando LASER estdo entre 2 e 6 m
(Lehr, 1969).
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RADIO-FREQUENCIAS - O comportamento das ondas de rdédio
(freq. até 15 GHz) para as regiGes da troposfera e estra-
tosfera € o mesmo que das ondas de luz, exceto que sua re—
fratividade é dada por (Smith e Weintraub, 1953).

(¥ -1) 10° =x = 77,6 —PT— +3,73 x 10° ez
T (1.18)
Na ionosfera, as ondas de rédio sf@o afetadas por

partadores de cargas como resultado da radiagBo solar. A
refragao das ondas de rédio nesta regigo dependem de alguns
fatores, principalmente da densidade de elétrons, carga do
elétron, frequéncia de giro do elétron e 6ampo magnético da
Terra, muito dos quais varidveis no tempo e no espaco. Ag~
gim, a refratividade numa posig@o r.e tempo t & dada pela
£6rmla de Appleton — Hartree (Joshi, 1973), Eq. n23.34 do
capitulo 3.

1.5.1 MEDIDAS COM ONDAS DE RADIO

CORPOS CELESTES ARTIFICIAIS - A distfncia da estagdo
terrestre &0 satélite
artificial € medida pela transmissfo de uma onda eletromag-
nética de fase modulada.

0 sinal & recebido pelo satélite e retorna a  estag8o
com una diferenga de fase, sendo esta, proporcioﬁal a dis-
t@ncia de propagagzo.

Devido a refragfo atmosférica corregdes sZo requeridas
para o cdlculo da distincia medida, usando-se a velocidade
de propagagfo da luz no védcuo em lugar de velocidade real de
propagag@o da onda eletromagnética.

Segundo Joshi, 1973, um sistema de rastreamento ameri-
cano que utiliza este princ{pio é o SECOR (Sequential Col~
lation of Range).

Alguns modelos para a corre¢cg&o da distincia observada

serao apresentados no capitulo 3e
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1.5.2. MEDIDAS COM FREQUENCIAS OTICAS

A frequéncia dtica mais comum na medida de disténcia
de corpos celestes artificiais ou naeturais & a LASER. O tra-
tamento da correcio da disténcia observada é o mesmo dague-
les considerados pare ondas de rddio ignorando-se os efeitos
da ionosfera e do vapor d'agua. No capitulo 3, apresentare-
mos alguns modelos para a corregao da disténcia observada.
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2. CORREGXO DA REFRAGXO EM OBSERVAGXO DE DIREGXO
2.1 EM ASTRONOMIA

Para se obter o valor da dist@ncia zenital real de um
corpo celeste, seja ele natural ou artificial é necessdrio
corrigir o valor da disténcia zenital observada da refragZo

devido a atmosfera terrestre,Da figura 1.3, temos que
]
Z=2 +R, (2.1)

onde Z & a distBncia zenitsl resl, Z - a distAncia zenital
observada e R_ a corregao devido a refragao da atmosfera.
| A refragg@o serd chamada de refragdo . astrondmica RA
quando o objeto‘estiver fora dos limites da atmosfera. Quan-
do o'objeto estiver dentro da atmosfera (caso da maioria dos
satélites artificiais) a refragfio serd chamada de refragfo
atmosférica B_.A diferenga entre as duas chama-se refragio
diferencial AR,
Uma estrela situada em E (no infinito) e um satélite

em S seriam vistos na mesma diregSo AE' = AS'.

z E S

figura 2.1

Limite da
tmosféra
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Tanto para o cdlculo da refragao atmosférica como as-
trondmica, temos as limitagdes devidas a disténcia zenital
obgervada ou seja, podemos separar o referido calculo para
z' ¢ 75° e 2 > 75°.

2.1.1 CAICULO DA REFRACKO PARA Z € 75°

0 cdlculo da refragBo em disténcias zenitais de até
75°, ¢ apresentado por diversas equagles de autores e épocas
diferentes, sendo que cada uma delas tem sua caracteristica
prépria bem como a precisd@o oferecida. Apresentaremos a se-
guir algumas destas equagdes onde os resultados s80 compara-
dos com a tabela da refragio média dada por Ivan I. Mueller,

1969.(Hoskinson e Duerksen,1952,pag.173) tabela 9, anexo I.

2.1.1.a - NASSAU (1948) - Apresenta uma férmula para o cél-
culo da refrag@o que € baseada nas condigdes de temperatura do
ar de 10°C, pressio atmosférica de 760 mmHg e

dada por

Re = 60, 6”, cotg h' (2.2)

| V d
onde h € a altura observada. Sendo que o erro desta for-
"
mle é em torno de 4,4de arco para altura de 20°, decres-~

cendo com o aumento da altura.

2.1.1.b - SMART (1960) - considera que para corpos préximos
ao zenite do observador as camadas atmosféricas s8o admitidas
como uma série de planos paralelos cada um com densidade
constante (atmosfera estratificada). ¥ admitido que a rela-
g8 n - n = 0,00029 onde n_ é o fndice de refrag8o no local
da observag@o e n o indice de refragdo, igual a unidade na po
sigao do objeto fora da atmosfera efetiva.

Assim nas condigGes de press@o barométrica de 760 mmHg
e temperatura de 10° ¢ temos,

n -1 =0,00029

el



Re = {n_ = 1) tg z'

1] [}
Re = 206265 . 0,00029, tg 2
logo
1] 1] 14
Re = 59,8 . tg 2 (2.3)

onde 7' & o distincia zenital observada. Esta relagfo apre-
senta erros de até 2 de arco para distdncias zeniteis de
até 450, decrescendo com o decréscimo de Z°. 0 valor mais
preciso determinado por meio de observagdes astrondmicas €
58,2“, assim

# fn 'l
Re = 58,2 . tg Z (2.4)

[ 14
o &rro obtido por esta relaglo é de 2 de arco para distin-

cia zenital de 70°, decrescendo com o decréscimo de z',
Considerando-~se que o indice de refragc@o n depende da
temperatura e pressSo atmosférica, uma férmula que expresse
a corregao da refragéo em termos destas duasquantidades for-
necerd resultados mais precisos. A ralagio empirica dada

por Comstocks (Smart, 1960) &

Re = 83 .p . cotg n' (2.5)

onde P é a pressio barométrica em polegadas de Hg, t em gra-
14

us Fahrenheit e h e altura observada. Nas condigles de

press3o barométrica de 760 mmHg, temperatura de 10°-C, obte~

mos:
¥ " [} .
Re = 57,67 . cotgh (2.6)

| 1]
0 erro obtido por esta relagSo € de 0,7 de arco paradis=-

tdncia zenital de 700,-decrescendo quando h' aumenta.

Para distfncias zenitais observadas maiores gque 45°
(Smart, 1960) deixa de considerar a atmosfera como  formeda
por camadas planas estratificadas, e passa a admiti-la como
esférica. Assim o desvio sofrido por um raio a0 passar de
uma camada esférice de fndice de refrag@o n para a prdxims
camada com fndice de refraciio m + dn terd como desvio total

ume relagdo que nos formece & refragzo total devida a  toda
atmosfera e dada por:
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1
2 = 2 v T 3
o( R n2 - Rzng sen 2 ) 2 dn

o (2,7)

onde R é o raio geoc®ntrico do objeto, R o raio da terra, n
e n, os {ndices de refrag@io na posi¢@o R e R respectivamente,
7' & aistncia zenital observada.

Quando o objeto estd dentro da atmosfera a integral po-
de ser avaliada para qualquer altura do objeto que se deseje.
Entretanto quando o objeto estiver forzs da atmosfera n =1,
a integral independe da altura do objeto pois o mesmo € su-
posto estar no limite superior da atmosfera efetiva,.

Podemos ver gque e férmule geral da refraggo envolve du-
as varidveis, R e n. O {ndice de refragfo de qualguer camada
depende das caracteristicas fisicas da camada a qual, depen-
derd da esltura geocéntrica acima da superficie terrestre, ou
seja n = £(R). Antes da referida integral ser rigorosamente
calculada a relagZo entre r. e R deve ser especificada. Para
isto envolve a aplicagBo das leis fisicas abrangendo a pres-
s8o, densidade e temperatura do ar, n =f( p, 6, T ).

Como o nosso conhecimento do estado fisico da atmosfera
superior é insuficiente para indicar a dependéncia precisa de
n e R, somos assim, forgados a tratar & equagio geral por mé-
todos aproximados.

2.1.2 METODOS PARA A RESOLUGXO DA EQUACKO GERAL DA REFRAGXO

2.1.2.1. SMART (1960) - apresenta uma forma para areso-
Jucg@o da equag8o geral a partir da relagfo

5 =1+ (2.8)

onde R e R s8o respectivamente as disténcias geocéntricas do
objeto observado e do observador e s uma pequena quantidade
que varia desde zero na superf{cie da Terra até 0,01 no limi-
te da atmosfera efetiva. Usando-se & relagao (2.8) e degpre-
3

2
zando-se os termos em s , s~, etc, podemos escrever,
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1
22 =22 2 T3 1,2 ' T3
(R"n"- R n_ sen Z ) = % (n -ngsenzz + 2 snz) 2
1, 2 - 2 2
== (n --ngsenzz)2 (1- B
R

2__ 2 2
n né sen Z

Agsim, podemos escrever a equagao geral na forma

] n
= 0- { ] Y
Re n,sen z nf n %nz—ngsenzz ) 2dn

+ N
o 2
MoSen Z ./ “sn(n 'n§SEnZZ )

-3 (2.9)
2 dn

A expans@o pelo teorems do bindmio é somente vdlida se 2 an®
P 2 2 2 ! ~
é pequeno comparado com ( n” - n ° sen” Z )e onde n e n sdo
aproximadsmente unitérios, e ¢ invdlido quando o corpo  ce-
leste estd no horizonte ou préximo dele.

Desenvolvendo o primeiro termo de (2.9) e considerando
que n =1 + x, onde x ¢ uma quantidade pequena, temos

R, = f (x) = sen-l [(1 + X) sen Z"]- Z'

Pelo teorema de Maclaurim, e negligenciando os termos

superiores de x, temos

Bl = x tg Z.
como no =1l +x
R, = (no - 1) tg z' (2.10)

No desenvolvimento do segundo termo da (2.9) relacio-
nemos inicialmente n com a densidade atmosférica ¢ através

da lei de Gladstone e Dale,

n=1+c¢p (2.11)

onde ¢ é constante de valor numérico 0,226. Assim com  as
devidas consideragdes, temos

' '
R, = =B tg 2 sec2 Z (2.12)

2

-+ )
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onde B (a qual & c/R X massa de coluna considerada) pode
ser observada como dependente da temperaturs e pressgo.
Combinando (2.10) e (2.12), chega-se a

3

[ ]
R =AtgZ +Bte 2 (2.13)

e
onde A pode ser escrita por (n - 1) + B.
Finalmente, a expressao numérica para as condigoes de
press@o barométrica 760 mmHg e temperatura de 10° ¢ &

”n ' n 3t
R, = 58,294 tg Z =~ 0,0668 tg” Z (2.14)
08 valores obtidos por este modelo diferem de no maximo l?l

de arco para dist@ncia zenital de 802, decrescendo com o de-

crescimo desta.

2.1.2.2 OTERMA (1960) - apresenta a relagao

L
R = tq 7 1 2.' 3 4
e g [ Uo 5 Ul sec”Z + B U2 sec” 7 = %E U3 sec6 Z' + ...
(2.15)
n
U = s ©dn - o dn n
o n n Uy nf M n_ UZ =nf © M2 gg
n
Uy = nf ° M3 %E e M = n? R? -1
n R2
o o

Foi assumido o modelo de que a temperatura decresce u-
niformemente com a altura a partir da superficie terrestre
até o limite da estratosfera quando ent3o permanece constan-
- te., Assim, os valores dos coeficientes Uo’ Ui, U2, eesy B8O
determinados utilizando-se a relagao de Gladstone e Dale e-
quacgo (2.11), e dados por:

U_ = 60,17052

(o]

n -2
6,6968 x 10

N
(e
0

2 = 2,0971 x 10~*
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16 3 -

-~ "
Este modelo fornece valores que diferem de 4,4 de arco para distan

" -
U 1,0704 x 10

cia zenital de 602, decrescendo com o decrescimo desta.

2.1.2.3. BALDINI (1963) - apresenta a relagéo
'L 3
Re= Ao(n -1)teZ + A, (n-1) 122’ + A (n ~1)tg’Z (2.16)

onde

A, = 0,99827 A, = -0,00130 A, = 0,000006

sendo o cdlculo de n  para o plano do observador dado pela equagdo

de Barrel e Sears, 1939. Assim pela equagdo de Edlen(1953),

(n-1) 10" = 2876,04 + —5— + A (2.17)

A
sendo A o comprimento de onda da luz em microns.

Entdo - P -7 e
(n - 1) = (n"l) O 0;55 . 10 - O (2.18)

(o) l+at0 760 1 + a to

onde to ¢ a temperatura em. graus celsius no plano do observador ,

Po ' €, dados em mmHg e a = 0,00367.

"
Este modelo fornece diferenga maxima de 0,3 de arco quando a dis-
tdncia zenital € 509, decrescendo para os dois extremos a partir

deste valor.

2.1.2.4. SAASTAMOINEN (1971) - Apresenta uma relagao baseada
na distribuigdo simétrica radial de n considerando a Terra esféri

ca. Assim a equagdo geral assume a forma

" ' 2 ' PO - 0,156 eo
Re = 16,271 tgZ [14‘0,0000394 tg” 2 ( t ) ix
(o]
P - 0,156 e " 3 ' PO (2019)
( O to o —0,0749 [tg Z + tg 2 J ~1000 )

onde P_ , e sao dados em milibares e t  em graus Kelvin, para o
~ I L L '
local de observagao.Esta formula e aplicavel para Z 75 2.
"
Este modelo fornece valores que diferem de 14 de arco para dis-/

téncia zenital de 602, decrescendo com o decrescimo desta,



2,1.3 CALCULO DA REFRAGXO PARA Z > 75°

Mueller, em Spherical and Pratical Astronomy As Appli-
ed To Geodesy, apresenta uma tabela de valores médios da re-
frag@o para as condigGes de pressgo barométrica 760 mmHg,
Temperatura 10° C e a umidade de 60%, A referida tabela foi
por nds adotada como modelo para a comparagio dos valores
obtidos pelas relagdes propostas. Esta tabela foi calculada
por meio do método de Willis para as disténcias zenitais de
0 a 85°, Para observagBes tomades préximes ao horizonte,
tabelas especiais da refrac8o baseadas somente nos dados ob-
gervados sfo usadas em observatérios. Entre elas as tabelas
de Pulkovo Observatory (1870) e tabelas de Greenwich (1898),
sendo a primeira usada por Mueller para completar a sua ta=-
bela de valores médios.

2.1.3.1 ANDRADE (1979) - considerando que qualquer atmos-
fera pode ser substituida por outra simplificada, definida
por uma superficie didptrica a gqual ele considera ser a su-
perficie de separag@io de dois meios Sticos com indices de
refragao iguais aqueles dos extremos da atmosfera dada e que
contém o centro de massa da coluna atmosférica de base uni-
tdria percorrida pela luz.

Para o cdlculo da refracfo atmosférica, Andrade pro-

pds a relagdo:

R = tg ]:sen_l ( R . sen Z'):l 1n fp_
e §+C DB (2.20)

onde R € 0o raio médio de terra e ; a altura da superficie

didptrica sendo dada por:
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Superficie
dioptrica

fig.2.2 - Angulo £ entre o raio incidente e a normal

Da figura acima, pela lei dos senos, temos

sen & _ sen(180-2')
R R + ¢
£ R sen 2'
sen = =—
R+ ¢

obtendo-se deste modo o valor de £

Entao & equagao (2.20), resume-se a

Re = tgf 1ln ;E— (2.22)
8
sendo n_ € n, os {ndices de refrag@o para os niveis do solo e da
superficie didptrica respectivamente e onde R, € a refragao atmos
férica em radianos.
Para o cdlculo da refracao astronomica, Andrade apresenta

ainda que

R, = tg l:sen-l ( —:13'-- sen Z‘)J 1n n_ (2.23)
R + T P
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Assumindo o modelo adotado por Edlen (1966).

_ 47230,0
@ - 1) 10° = o
173,3 - A

(2.24)

onde A é o comprimento de onda.
Para outras condigOes atmosféricas o fndice de refra-
tividade é dado por

(n-1)=40=1J) - 288 (B _ 16,4 (2) (2.25)

onde T = temperatura em °x

P = pressao total do ar em mmHg

e = pressao parcial do vapor df'agua em mmHg.

Andrade, tomando o valor de A = 0,555 um como repre-
gentativo da luz vis{vel, obteve de acordo com a (2.24).

(3 - 1) x 10° = 277,736

Substituindo este valor na equagdo (2.25), obteve

6

(n-1) x 10" = 105,247 (%) - 16,4 (—g—)

Tomando~se o raio da Terra como 6.,367.447 m e a alti-
tude do centro de massa da coluna atmosférica de base unitd-
ria como constante e igual a 8.458 m (ver Andrade, 1977), a
equagao (2.23) resulta

Rt= tg[sen-l (0,998673 sen Z')] in [l + 105,247 x

-6 P -5 e
10 (=) - 16,4 x 10 (—=)
T * I ] (2.26)

para R em radienos. Para R em segundos de arco, serd
]
R, = 206265 R_ (2.27)

Andrade afirma que por se admitir ¢ constante a equa-
9
cBo (2.26) 88 nZo € vAlida para Z nos intervelos de 80° a
100° e 260° a 280°,



Este modelo fornece diferenga nula para distancia zenital

, "
de 762, onde a diferenga maxima de 0,3 de arco foi obtida para
disténcia zenital de 722. Para disté@ncia zenital de 782 a dife

"
renga ¢ de 0,3 de arco menor que o valor da tabela 9.
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2.2 EM FOTOGRAMETRIA

0 &ngulo entre o eixo dtico da cdmara e a tangente ao
raio real medido num ponto acima do terreno (figura 2.3),toma-
do como positivo, para fora do deslocamento fadial da imagem
e causado pela refraglo atmosférica, recebe o nome de &ngulo
de refragdo fotogramétrica. Este fngulo é uma fungfo da va-
riag8o da densidade do ar em todos os pontos ao longo doraio.
Para o calculo da refragfo fotogramétrica pode ger  assumido
que o atmosfera é constituida por ume série de finas camadas
concéntricas, cada qual com a densidade constante. Neste mo-
delo atmosférico, a refragéo é causada pela variagBo na den-
gidade das vizinhangas (limites) das camadas as quais decres-

cem com o aumento da altura.

fig. 2.3

De acordo com a lei de Snell da refragfo, para um raio
de luz que penetra numa vizinhanga, o produto n seng é o mes-

mo em ambos os lados da vizinhanga:

n gsen 6 = constante



Assim, a partir da equagdo diferencial da refragdo atmosférica

(equagao 1.6)

dn
de = _—
tgo

teremos a refragdo devida a cada camada considerada, a qual con
tribui para a determinagdo da refragdo fotogramétrica (figura

2.3) dada por | 2 - 2

de = gz 40
8 P

onde 2, Zp e Z_ sdo respectivamente as alturas da camada consi-
derada, da superficie do terreno e da cémara (Schut,1969).

A seguir apresentaremos alguns modelos para a corregﬁo
da refracao fotogrametrica dados por varios autores,cujos resul
tados serdo comparados com os valores da tabela da refragao fo-

togramétrica dada por G.H.Schut,1969. (tabela 4 do anexo I)

2.2.1 MANUAL DE FOTOGRAMETRIA DA A.S.P. (American Society of
_ Photogrammetry, 1966 - pag.396)
Partindo-se da suposigdo que ¢= 1/236 sendo d8 a equa-

¢lo diferencial da refragdo atmosférica, teremos

t "p
€ = ——-——g ¢ 1n E; (2.28)
onde: e = é a refragio fotogramétrica em radianos

o = gngulo entre o raio de luz e a vertical
do solo

n = {ndice de refragdo no nivel da cimara

n,= {ndice de refragdo para o nivel do terre-
no.

Testando a equagdo (2.28), para o modelo atmosférico de
latitude 509N, para pontos ao nivel do mar e o = 452, vimos
que sua aproximagédo € menor que 122 de arco para alturas de Voo
até 6 km, decrescendo com o aumento da altura. Para o modelo
atmosférico ARDC-1959, a diferenga € de 1:0 de arco para a mes-

ma altura anterior.
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2.2.2 BERTRAM (1966) - Apresenta uma equagéo diferencial para

a refragio fotogramétrica em termos da
variagao da velocidade da luz com a altitude. Todo o seu tra-
balho é desenvolvido no modelo de atmosfera A R D C  (1959)
(Air Research and Development Command), considerando a at-
mosfera dividida em capas concéntricas de mesma espessura. A

equag8o diferencial ¢

dv
_ 2z az
ou
£ = tg a fzoz( dv (2.30)
Z .V o 3z ) 4z
onde:

Z, = altura de voo em relag@o ao solo.
v = velocidade da luz, constante para a altura Zo

Se for considerado o efeito da curvatura da terra na
refrag@o fotogramétrica, Bertram mostra que a refragdo foto-

gremétrica pode ser expressa Como

z V/
o o - pA dv

e - tga dv tg o (2 - %0 ) av gz
v.Z, of % gz 4z + V.2, pf R az

(2.31)
sendo R o raio da terra.

O primeiro termo da (2.31) é a solugd@o para uma Terra
plena e o segundo termo, quando for necessério considerar o
efeito da curvatura de terra, sendo que para alturas de 64 km
por exemplo, o efeito da curvatura é de 1% do valor do  pri-
meiro termo.

Considerando-se o modelo atmosférico adotado, Bertrem
calculou as tabelas 1 e 2 do anexo I, as quais fornecem va-
lores para & refragao fotogramétrica para alturas de v3o até
80.500 m acima do nivel do mar.

Ao considerar a refragao para um ponto sobre a gsu-
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perficie a uma determinada altura do nivel do mar, Bertram

. A ~
propos a relagao

e
€= €, - - €
s

p (2.32)

onde €. = refragBo para alturas de vdo Zg, acima do n{vel do

mar.

€ = refragd@o para o ponto objeto a uma altura Zp, aci-

me do nivel do mar.

Como foi constatado por Schut em 1969, o segundo termo
da equagdo (2.32) estd errado, obrigando entZo Bertram (1969)
a publicar outra equagi@io para o cdlculo da refrag8o para pon-
tos a quaisquer altitudes. Portanto a equagg@o (2,30) e assu-
mindo que v = ¢, Bertram generalizou assim

Z
= tg o S - = .
€ —-9———(zs_zp)c Z; (2 Zp) dv K tg a (2.33)

como v=c (1 - 0,000226 p)

onde P é a densidade atmosférica como uma fung@o da altitude
e ¢ a velocidade da luz no vécuo.

Assim, substituindo dv por - 0,000226 ¢ d p e integran-
do a (2.33) por partes:

z
0,000226 S
K(Z ,2 ) = —222c<0 dz - 0,000226
s'“p z- 2, 2 P ' °s  (2.34)

sendo Pg a densidade na posigdo da cémara, Za-e Zp respecti-
vamente altura de v0o e altura do ponto no solo, ambas em

rélagso ao nivel do mar.

Tomando-se
R (Zs) = 0,000226 Pg

¢ z (2.35)
I(Z) = 0,000226 Spdz

o
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teremos

K(z_,2 ) = _ -
s P 2s” Zp Lz - 1z ] - vz (2.36)

Utilizendo-se das equagoes(2.35),Bertram construiu uma
tabela (tabela 3, anexo I), baseando-se no modelo- atmosféri-
co ARDC-1959. Esta tabela foi por nos ampliada para alturas
até 49 km, a partir de 5 km.

Este modelo fornece valores cuja aproximagdo e inferior
a 033 de arco para altura de voo de 40 km, diminuindo a dife ~

renga para outras alturas.
Para outros éngulos o, deve-se multiplicar os valores

da tabela por tg o, assim

e =K tg o

2.,2.3 -= SCHUT (1969) - Ele assume que a refragio fotogramé-
| trica na atmosfera real ¢ a mesma que
nums atmosfera padrdo., Afirma também que acima de 20 km os
modelos atmosféricos ICAO 1952; ARDC 1959 e U.S. Standard
Atmosphere 1962, s3o praticamente os mesmos. Para o cdleulo
da refragfo é admitido que a atmosfera € constituida de uma
série de finas camadas concéntricas cada qual com densidade
constante,
Com uma aproximac¢ao diferente, Schut apresenta wuma e-

quag@o idéntica aguela dada por Bertram,

Z -2

S
e = 0,000226 ==L % £ (z-12_) Ap (2.37)
s “p p

onde Ap € a diferenca de densidade entre duas camadas conse-
cutivas.
A tabela 4 do anexo I, fornece valores da refragéo pa-
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ra a U, S, Standard Atmosphere 1962 paras um raio & 45°  com
e vertical., Para outros &ngulos, valores da refragdo podem
ser obtidos multiplicando-se por tg o« 08 valores da tabela,
onde o & o &ngulo desejado.

Pars se obter a refragfo nas alturas de vdo dades
em relag@o ao nivel do mar, desenvolvendo o somatdrio da equa~
g¢ao (2.37), teremos

s s P s
L (2-Z )Ap = L Z Ap - L Z Ap -~ Z_ L Ap
D P o o Py (2.38)

substituindo na equagso (2.37)

S —
€= €. -~ L e, = 0,000226 tg a — 7 (pg pp)
s °p s °p s °p

(2.39)

=
vdo e para sltura do solo, ambas com relagZo ao nivel do mar.

onde £¢_ € e s8o a refragfo fotogramétrica para altura de

Ps & Py sfo as densidades da atmosfera nos niveis da cfmara

e do solo respectivamente,

2.2.4 SAASTAMOINEN (1972) - Apresenta a equagdo diferencial
da refragSo fotogramétrica na

forma

de = (R—R1 ) 2% + R EE;E ( ) ) 2{tgb
= \gT% n R-R, )~ TN T -
Ry-R;’ n 2 382 17 R Ry (RTRY) ~dn

(2.40)
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cujos elementos sgo definidos na figura abaixo

0

Esquema de 11ustragao da refragdo fotogremétrica de
devido a refragdo para o ponto P de uma camada esfé-
rica da atmosfera. (Saastamoinen, 1972).

Apds a considerag@o da variagBo de Ocom o fndice de
refraggo de acordo com a lei da refragao

nResen6 =n, R, sen6 = const. (2.41)
foi encontrado que

n n n
= 21_9_ 1 - 1 r-r.12
€ 2 l n (R R yan + Al n£ (R Rl)dn AZ né (R Rl) dn

onde (2.42)

2

- g R
Al - R: 1+ (1+ —‘2') tg o ] —L(l + -2—tg a) (2.43)
1 2



e
By = gigsl1+ ( Ry 2 A
- = -+ (1 + e 2.
27 R,(R, R] ;;g ) tg“als RyoR, (2.44)

O primeiro termo da equagBo (2.42) d4 o valor da re-
frag8o para todas as aplicagdes quando a curvatura da terra
for negligenciada. De acordo com Saastamoinen (1972) o8
dois dltimos termos s8o devidos aos efeitos da curvatura e
terd&o pouca influéncia nos valores da refragdo para voos aci
ma de 20.000 metros,sendo dispensdveis para alturas menores.

Considerendo &s grandezas fisicas atmosféricas, Saas-

temoinen reescreveu a equaggo (2.42) como segue

(n -1) R_T pP,-P P
£ = o a o tga -—.]—'__._g. -.ag. . _g. ]-!- S+ &
Po 9 R,-R) R ° T, 17 %2 (2.45)

onde
n, = indice de refragfo para ums atmosfera seca, pres-
s8o P_ e temperatura absoluta To.
R, = Constante dos gases para o ar seco.
g = valor para aceleragso da gravidade (9,790 m/az)

nl nl
§;= A né (R-Ry)dn - &, n£ (R‘Rl’z dn (2.46)

é a corregdo da curvatura Terra.

R (n_ -1)T e,-e e
_ a fo) o R 1 72 2
62_ Ia_ [_.._PT___._{].— -ﬁ;J - CW] tga (Eé-_—'ﬁ-]-:) '|‘C3W tga (_""Tz) (2.47)

é a corregZo para a umidade onde:
R, = constante dos gases para o vapor d'agua
e = pressdo parcial do vapor d'agua
c, = constante.c = 12,3 x 10°° para todos comprimen-
tos de onda da luz visivel. (¥dlen, 1966).
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Negligenciando os termos §; e 6, na equagBo (2.45) e
subgtituido os termos constantes por seus valores numéricos
Saagtamoinen, finalmente escreveu, assumindo o ar seco:

P, - P P

2

2.
e = 2,316 tgo ( —l—ﬁ——— - 34,11 T% ) (2.48)

€ = refragdo fotogramétrica em microradianos
P.e P., = pressio barométrica em milibares para os niveis do
solo e camara.
temperatura ebsoluta para o nivel da cémara (27392

T2 = e

+t20)
H = altura de vdo em quilometros acima do nivel do solo.
o = 45 ¢

Usando-se o modelo atmosférico U.S.S.A. 1976, os valo-
res obtidos com a (2.48) ndo excedem a Otl daqueles obtidos
por Schut,1969 para alturas de voo até 1 km, decrescendo a di
ferenga com o acréscimo da altura.

Tanto Saastamoinen (1972) como também Schut(1969) apre
sentaram formulas para a corregao da refragao fotogrametrica
devido efeitos da curvatura da terra. Estas corregoes entre-
tanto, para voos até 100 km de altura nido chegam a ser 1 mi-

croradiano.

2.2.5 - ANDRADE (1977) - Considerando que qualquer atmosfera
pode ser substituida por outra sim-/
plificada, definida por uma superficie diéptrica(fig,z.z) a
qual ele considera ser a superficie que separa dois meios 6tl
cos com indice de refragdo iguais aqueles dos extremos da at-
mosféra dada, e cuja superficie contém o centro de massa da
coluna atmosférica de base unitdria percorrida pela luz. E de

mostrado que

M
mf Z dm

L= B (2.49)
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onde I ¢ a dist@ncia desde o solo ate o centro de massa de
uma coluna atmosférica entre os niveis do solo e da camara,
Z € a altura de voo, dm o elemento de massa e M a massa to-

tal da coluna atmosférica, O valor r pode também ser dado

por
n
f 2z an
“p
C — n (2.50)
) 5 dn
P
ou
s
L 2. An
R (2.51)
n - n
P s

valores de f sa@o dados nas tabelas 5 e 6 do anexo I, ambas
calculadas para o ponto P no nivel do mar.
Se o ponto considerado n#o estiver no nivel do mar,

teremos para qualquer altura,

n, = fg
onde
% = valor de ¢ correspondente a altitude da estagdo

da cémara.
%} = valor de ¢ correspondente a altitude do  ponto

sobre o solo.
Ng/RprRg = {ndices de refragfo para os niveis do mar, do
ponto sobre o solo e da cimara.
zp = altitude do ponto sobre o solo.

Assim, para uma atmosféra padrdo adotada e para um pon-
to sobre o solo a qualgquer nivel, a refragdo fotogramétrica

serd dada por :



- - n_-n n
Jtga [ SeMe) TGy o 553
ZS-Zp n, - n_ P ng .
onde Z_ € a altura de voo em relagdo ao nivel do mar e €

serd dada em microradianos.
A tabela 7 do anexo I, calculada pela relagao 2.53 d4d

a refragio fotogramétrica para um ponto a qualquer nivel.Atra
vés da tabela 6 do anexo I, podemos calcular a refragdo foto-

gramétrica pela equacgdo (2.53).

Usando-se o modelo atmosférico ARDC - 1959, vimos que

"
os valores obtidos com a equagdo (2.53) n2o excedem a 0,06 de
arco daqueles dados por Schut,1969 para alturas de voo de

3 km, decrescendo para outras alturas de voo.

41



3. CORREGXO DA REFRAGXO NAS MEDIDAS
ELETRONICAS DE DISTANCIA

3.1 MEDIDA DE DISTANCIA SOBRE A SUPERFICIE TERRESTRE

fig. 3.1

As corregOes aplicadas nas medidas eletrOnicas de dis=-
t8ncia s3o devidas ao retardamento da velocidade e para li-
nhas longas (maior que 30 km, Roy, 1971) da curvatura.As cor-
regoes da distdncia devido ao retardamento da velocidade s@o
normalmente baseadas nas medidas dos parfdmetros atmosféricos

nos extremos da linha medida (estagBo e refletor).
3.1.1 INDICE DE REFRAGXO

0 cdlculo do indice de refragio € fator limitante da
precisdo obtida na medida de distZncia. Assim sendo a deter—
minac80 do fndice de refragSo no caminho percorrido pela onda
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é essencisl para os instrumentos mais precisos. Ao se adotar
algum padr8o atmosférico, alguns fatores determinam o seu va~
lor exato:

1 - A composigBo dos gases na atmosfera que é quase

constante,

2 - Quantidade de vapor d'agua na atmosfera.

3 - A temperatura e pressf@o da mistura dos gases.

4 - A frequéncia do sinal irradiado.

Segundo DAVID WELLS (1974), um modelo adequado da re-
frag8o troposférica pode ser dado assumindo-se que a tropos-
fera € constituida somente por didxido de carbono, vapor dta-
gua e outros gases agregados sob o titulo de ar Umido-seco
com didxido de carbono. O que se considera na realidade é

que a atmosfera contém 0,03% de didxido de carbono.

Neste +trabalho estaremos considerando as corregodoes dos

ginais emitidos +tipos microondas, infravermelho e luz vi-

sivel.
3.1.2 MICROONDAS
0 cdlculo do fndice de refragio é dado pela forma mo-

dificada da relagio de ESSEN e FROOME (1951) aprovada provi-

goriamente pela Associag¢do Internacional de Geodésia em 1960.

(n - 1)10° = F2g40 -, , AL, (3.1)
(273,2 + t)

onde p = pressfo atmosférica medida em mmHg
e = pressao do vapor d'agua em mmHg
+ = temperatura do ar (bulbo seco) em s

como o {ndice de refrag@o n pode ser representado pela
refratividade N, temos

N = (n - 1)10° (3.2)
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Brunner (1976), apresenta a relacdo

n=Thbt o _ o) + 8088 (o  2T88, (3.3)
Como representando & fdrmula de ESSEN e FROOME (1951),
onde:
P = rressao do ar em milibares
e = pressao do vapor d'agua em milibares

T = temperatura do ar em graus kelvin

Outra relagBo possivel para o cdlculo da refratividade
é a de SMITH-WEINTRAUB

N=I—7{-E'—§-(,p+£%]-"-g e ) (3.4)

ou aindd, separando a equa¢ao acima em componentes "seca™ e

"imida"
= = P ~2_
N = NS + Nu = 77,6 T + 77’6 X (4810) T2 (305)
8 u
onde

T e Tu = temperaturas em 2K
P = press2o em milibares

e = pressao parcial do vapor d'agua em milibares

Segundo BRURNER (1976) a relagdo (3.3) nSZo apreésenta
efeitos aprecidveis de dispersfo para comprimentos de onda
> de 0,3 a 100 cm,

BURNSIDE (1971) afirma ser vélida a relagfio (3.3) para
frequéncias asbaixo de 30 GHz, para ) = 1 cm, temperatura en-
tre - 20° a + 60°C, pressio do vapor d'agua superior a 100
mnHg sendo o erro desta relagao menor ou igual a 1 parte em
10° (1 ppm) onde ent3c a precis@o desta férmula é satisfatd-
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ria para a maior parte dos trabalhos com equipamentos de mi-
croondas. '

Para o cdlculo da press@o do vapor d'agua, considera-
remos a formula apresentada por MEADE (1972), por nos parecer
a mais pratica

t' 32
——2%)

e=e -0,000367.p (t-t).(1+ 1571

(3.6)
onde

p = press@o atmosférica em polegadas de Hg

e = pressao do vapor saturado, em polegadas de Hg

t = temperatura do ar (bulbo seco), em o
t+ = temperatura do ar (bulbo Umido), em °F.

ANUNCIAGXO (1978) apresenta ums férmule prdatica ( de
autor desconhecido) para o cdlculo da pressao do vapor satu-
rado dada por

L] t
e =ey . 10° (3.7)
onde
a. t

sendo

L

t = temperatura do ar (bulboseco ) em °c

a = 7,5

v = 237,3 %

Quando se trabalha com microondas como sinal transmi-
tido, a dispersao devida & atmosfera tem efeito muito peque-
no, sendo inclusive negligenciada; porém erros cometidos na
determinag8o dos parsmetros atmosféricos contribuir@o negati-

vamente nos resultados obtidos.,
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Segundo MEADE (1972), um erro de 1°C produzird uma va-
riagcg8o em torno de 1 pym nas medidas tomadas com microondas,
um erro de 2,5 mm na pressfo, causars uma variaggdo de 1 ppm
ne corregdo do indice de refragio e o efeito da umidade na
correcio do indice de refragBo pode ser 100 vezes maior para
microondas do que pare ondas de luz.

Por conveniéneia de cdlculos a corregdo do fndice de
refragéo para medidas com microondas, em partes por milhdo

de distdncia pode ser dado na forma
Corregdo (ppm) = I - Ap - Be (3.9)

onde I = indice de refrag@o padr@o (Cubic Corporation =
1,000320 e Meade = 1,000325) utilizado para a
calibragao do instrumento.
P = pressso em polegadas de mercurio.
e = pressao do vapor d'agua em polegadas de mercurio.

t = temperatura ( bulbo seco ) em 2F .

4= _AT30 . B - 40394200
459,7 + © (459,7 +t)¢
Corregdo (metros) = D, Corregdo em ppm (3.10)

Sendo D o valor da distancia medida em metros. Os dois Ulti-
mos termos da equagao (3.9), representam o indice de refra-/

cdo real no instante da medida .

3.1.3 ILUZ VISIVEL E INFRAVERMELHO

0 célculo do fndice de refragio é dado pela férmule de
BARREL e SEARS (1939), recomendada pela UniZio Geodésica e Geo-
f{sice Internacional em 1960,

273 P 15,02 6

273+t " T60 - 23+ ¢ ° 10

(3.11)

£~ 1) = (nP - 1)
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onde
n, = {ndice de refragfio do ar para as condig¢Ses de 0°C,
760 mHg e 0,03% CO, .
n, = indice de refragfo real (para temperatura t).
= temperatura do ar (bulbo seco) em (.
P = press2o em mmHg,
= pressao do vapor d'agua em mmHg (calculado pela
férmula 3.6).

0 {ndice de refragfo n pode ser obtido através do de-

senvolvimento de EDLEN (1953) que tem sua expresséo na forma

de Cauchy
(a,, - 1)10° = 28760,4 + 15?388 + 1'52 (3.12)
(o] (o]

onde 7\0 é o comprimento de onda da luz no vdcuo expresso em
Hm.

Para medidas de disténcia, usando-se luz nfio monocro-
médtica, a refratividade Ng para a velocidade de grupo (eq.
1.12) deve ser usada em lugar de N na equagZo (3.2); assim
temos a relagao usada pelo National Geodetic Survey dos E.U.A.

n =1 + (287,604 + 228864 0,008 y 1456 (3.13)
onde n_= :fnd_ice de refracdo de grupo para A em microns nas

condigdes de 0°¢, 760 mmHg e 0,03% CO,.

Nas condi¢des reais de medida, temos

-8
1+39375 1+3573,2
onde

P = pressao em mmHg
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t = temperatura em %
e = pressao do vapor d'agua em mmHg

Simplificendo para fins de cdlculo, temos:

0,359474(ng -1l.p _ 1,5026.e.1o‘5
a 1+
273,2 + t 273,2 + t

(3.15)

e
(]

onde segundo MEADE (1972), 0,359474 (ng -1)=Nx 10'6 ’

assim temos

A (um) N
0,5500 -~ lémpada de vapor Hg 109,460
0,5650 - limpada de Tungsténio 109,129
0,6328 - Laser vermelho 107,925
0,9200 - Infravermelho (prdximo) 105,496
0,9300 - Infravermelho (prdximo) 105,450

Brunner (1976) apresenta outra relag¢ao para luz  nao-

monocromética dada por:

N_ = 287,569 + 3( 22200, 5 0.0039, (3.16)

g A A

Para as medidas de distincia utilizando luz visivel ou
infravermelho, a férmula para o cdlculo da corregdo do indice
de refragdo, em partes por milh8o da distincia, € usada na
forma

~ _ N.P 15. e
cmegao (PIm) =1- 273’2 + t + 273,2 + t (3.17)

onde I = {ndice de refrag@o padrao ( pode ser calculado pe-
la relagdo I=c/4uf, onde c¢c é a velocidade da luz no vacuo, u
€ a unidade de comprimento de onda e f a frequéncia do sinal

utilizado)



refratividade, constante para dado valor de )\

pressao em mmHg

¢ N =
]

temperatura em 2C

e = pressdo do vapor saturado em mmHg
Corregdo (m) = D. corregdo em ppm (3.18)

onde D € o valor da distancia medida em metros.

Segundo Meade (1972) se um valor médio de 0,5 ppm é usado
para a corregEo da umidade, o termo envolvendo ¢ pode ser desg
prezado.

As corregoes dadas pelas equagoes ( 3.10) ou (3.18 ) deve
rédo ser somadas algebricamente as distdncias medidas para se ob

ter a dist@ncia corrigida dos efeitos da atmosfera.
3.1.4 REDUGOES DA MEDIDA OBSERVADA

Apdés terem sido feitas as corregoeés do indice de refra-/
¢8o pelas relagoes ( 3.9 ) ou ( 3.17 ), teremos a disté@ncia cor
rigida do efeito de retardamento da velocidade de propagacao da
onda eletromagnética através das relagoes (3.10 ) ou ( 3.18 ).

Outra forma para esta correcdo ¢ a apresentada por Hbpcke 1964,

onde D' & a disténcia indicada pelo aparelho com base no va-
lor constante do fndice de refragso n,y é a velocidade da
onde eletromagnética no vicuo, t é a metade do tempo de tran-
gito e n o valor médio do fndice de refragdo do percurso con-

siderado,

| ]
D =—fl—.t
[¢]
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Considerando-se o meio real de propagagdo, & dist@ncia real é
dada por
D=D"+K'
ou (3.19)
D=D'(1+An)

Esta equag@o fornece diretamente o valor da disté@ncia jd
corrigida dos efeitos da atmosfera, cuja corregdo € igual aque-
la dada pelas equagoes ( 3.10 ) ou ( 3.18 ) .

Tendo-se obtido o valor da disté@ncia corrigida do efeito
de retardamento da velocidade, finalmente devemos fazer a redu-

¢8o geometrica da medida eletronica .

3.1.4.1 REDUGAO GEOMETRICA DA MEDIDA ELETRONICA

Apds a corregdo do efeito de retardamento da velocidade,
sdo aplicadas &s medidas eletronicas algumas redugoes necessd-/

rias antes da redugdo ao nivel do mar.

A. - CORREGAO DA CURVATURA DO PERCURSO DC RAIO

A partir da figura (3.1l), pode-se demonstrar que,
(Hbpcke,1964)

2p sen

6]
(=

I

ol

como D (3.20)
p

D
=2 p sen.—§;

~ o [ 4 Py
Desenvolvendo em séries para fungoes trigonometricas, temos

s, =p- 2 + 2 (3.21)



Desprezando-ge a pequena contribuigfo do Wltimo termo,

S, =D +K (3.22)

onde Sy é o valor da corda, D a disténcia corrigida pela re-
lag8o (3.19) e K a corre¢ao devido a curvatura do raio entre
os pontos Pi e P2.

A corregdo para a curvatura do raio é dada por

3
Ky = - _.Eﬁf
24 p
pela razao
R
kK = =
P (3.23)

chamada de coeficiente de refragao, onde R e p sd@o os raios da
terra e curvatura respectivamente. Para a corregdo da curva-
turs um valor padrao do coeficiente de refracgao kel 820
normalmente adotados (MEADE, 1972), assim temos

para luz kL = 0,13 para observagdes diurnas
k = 0,20 para observagdes noturnas

pare microondas JﬁM = 0,25
Para calculos detalhados do coeficiente de refragao

"
ver (HOPCKE, 1964) e (BRUNNER, 1977).
Assim pela relagao (3.23) temos

3 3
_ _ D 3 2 D (3.24)
K —— = -k -
1 24 p 24 R2

Assim, substituindo na (3.22) teremos a distancia Ple
corrigida da curvatura. Para R=6400 Km,D=65 Km e usando sinal

de micro-ondas, esta corregiao ndo sera superior a T cm.
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B. - CORREGXO PARA A INCLINAGXO ENTRE OS PONTOS P, e P,

Considerando a figura 3.1, temos

R+ H)% + (R + 12 - g2
Cos a = 1 2 1
2(R + Hl)(R + H.) e
2
2
2 R® - 2 2
Cosa = 2 _ 1 o . S
2 R® 2 - =)
R
substituindo e simplificando temos
(H, - H )2 H, + H H.H
S.-§. = 1 2’ 1 2 g2, 172 g2
1 "2 Sl + S2 R(Sl+52) 2 R2(Sl+82) 2

Desprezando-se o Ultimo termo pelo seu pequeno valor, temos

(H1

S. =8, - —/—mmm—— - .
2 1 S, + 52 R(S; * 82)

_ 2
H2) Hl + H2 32
2

n
Uma aproximagfio geralmente adeguada (HOPCKE, 1964), é

5,85 —7p— - —zwEo D (3.25)

S



(MEADE, 1972) apresenta uma relagao para se obter a
distancia diretemente sobre o gedide, partindo da disténcia jd
corrigida da curvatura e cuja diferenca nfio ¢ superior a 2.10 8

comparada com o valor obtido pela relagdo (3.25) para D=65 km,

Sz - (D - AH) (D - AH)
Hl H2
(1 + -R—') (1 + -Rr')

Entao, teremos para a corregg@o da inclinag@o

2
(H, - H,)
K = - 1~ "2

2 ) (3.26)

(MEADE, 1972), alerta que o erro de uma unidade na di-
ferenga de altura, produzird uma variagfio na corregdo da in-
clinag8o de AH/D, onde AH é a diferencga de altura e D adis-
‘téncia inclinada. Assim, sSbre uma linha de 5000 metros  de
comprimentoue uma diferenga de 500 metros nas alturas das es-
tag%es, um erro de 1 metro na diferenga de altura causars uma
variagao na corre¢éo da inclinag8o de 10 centimetros. Unma
férmula conveniente para a determinag@o da diferenga de al-

tura entre as duas estagdes & dada por

AH = D Cos 2 + -—ﬁ——_(l - k) D2 (3.27)

onde

= diferenga de elevagdo
= dist@ncie inclinada
disténcia zenital

= coeficiente de refragao

H K N Y MW
]

= raio de curvatura da Terra.



C. - CORREGAO PARA A ALTURA SOBRE O NIVEL DO MAR

0 dltimo termo da equag@o (3.25)

K. = - -1 2 p (3.28)

serd a corregfo para a altura sobre o nivel do mar.
Finalmente, pela figura (3.1) e pela lei dos senos,te-

remos gue

S
D, =R a =2 R arc sen 2—2

o

Desenvolvendo em séries para fungdes trigonométricas, temos

sg 3 sg
D, = S, + 7+ )
24R 640R

b 55
2 = 82 + —
ou 24R
D = -
2T S; * K (3.29)

onde D, € a disténcia sobre a superficie da Terra, S, 0 va-

2
lor da disténcia sobre o nfvel do mar e Kﬁ a corregao devida

a curvatura da Terra.

D. - CORREGAO PARA A CURVATURA DA TERRA

K = _——2 (3030)
24 R

Para R=6400 km, D=65 km esta corregdo ndo serd superior a 27 cm,

aproximando-se a 1 mm para disté@ncias de 10 km.
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Com as duas corre¢oes das curvaturas combinadas, teremos

3
2 D
+K, =(1 -k ) ——
K+ E, ot 22

com os valores médios de k =0,13 e k, = 0,25, temos

3
K1 + K4 = g% D 5 para luz
24R
+ K =-12 D3 ara microondas
1t 17,2 P

3.2 MEDIDA DE DISTANCIA DE CORPOS CELESTES

Devido 2 n8o uniformidade do meio, visto a variagfo de
sua densidade, consequentemente a variag@o do indice de re-
fragfo, varios autores tem apresentado modelos para & resolu-
¢ao da equagao (1.17). A seguir apresentaremos alguns dos

referidos modelos.

3.2.1 Correcdo da disténcia observada devido aos efeitos da
troposfera e estratosfera nos sinais de ondas de radio

emitido por satélites artificiais.

3.2.1.1. CUBIC CORPORATION - A relacao sugerida por

esta entidade € dada

por (Joshi, 1973)

- H/K3
Kl (1 - e )

As = (3031)
K2Cos EO+ Sen EO
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onde
As = corre¢gao da distédncia observada
K = correg8o da refratividade vertical (=2,7 metros)
K, = corregéo da escala horizontal (= 0,0236)
K, = constante (altura da escala = 7000 metros)
= @ngulo de elevagdo
H = altura do satélite em metros.

=
o
|

3.2.1.2. SAASTAMOINEN(1973) - Baseado na distribuigso
radialmente simétrica de

n para uma terra esférica, assumindo conhecidas as condigdes
de temperatura e press3o a equagao (1.17) deriva-se na ex-
pressfo para a COTTegao atmosférica da troposfera e estratos-
fera, da medida eletrdnica observada da distfncia do satélite

ao receptor, na forma

As = 0,002277 sec z_ [p_+ (%—Z—S +0,05)e - B tg’z_ ]+ o
(3.32)
ou em termos da altitude do satélite
re o 0'22312;1 P+ ,l._%.z_-". + 0,05 e, - —;—’3—;0— 1+ &g
(3.33)
onde

As = € a corregéo da disténcia em metros.

%o = disténcia zenital aparente do satélite,

P, = pressao atmosférica em milibares.

e, = pressao parcial do vapor d'agus em milibares.
T = temperatura absoluta em graus Kelvin.
altitude do satélite.

[
o
i

0 {ndice "o" refere -se as grandezas medidas na es-

tagao receptora.
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B é uma fung@o da altura (ho) da estag@o (da ordem da
unidade) e 6, §é usada quando E, estd entre 10°e 30° e §
tabelada em funggéo de E, e h ( anexo I, tabela n? 8 )sen~
do d= ordem de 0,001 m a 0,0121 m. Saastamoinen recomenda
sua formla para E, > 10°%¢ estima erros em torno de 10 a 20

cnm.

3,2.2 Para ondas de rédio propagando-se através da ionosfe-
ra, (Joshi, 1973 e Wells, 1974) a relaggo de Appleton
Hartree para a corregao do indice de refragio € dada

por:

2
£y (£, t)

n(r,£,t) = 1 - ——— .
£

| S—
B b

Q|

(3.34)

onde fN(r,t) - é a frequéncia de ressonincia do elétron plas-

ma para o ponto (r,t).

o] =

2
£(r,t) =[M ]

T m

N(r,t) - é a dengidade de elétrons na posigdo r e
tempo t
e = carga do elétron
m = massa do elétron
e aé uma fungBo complicada do valor do campo magnético da
terra na posig8o r, da orientagdo do campo magnético para a
direg@o de propagagdo e da frequéncia de propagagfo f.
0 {ndice de refraggo ionosférico pode ser expandido em

potencias inversas da frequéncia dado por
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onde os C, sao fungoes da posigao e do tempo, mas nao da fre-
quencia.
Assim & contribuig8o ionoeferica para a medida de dis

tancia e

[

As,, = ifﬁ n-1)ds = (3.35)

N

"ol
+
"Ll
+
[ ]
L
L

ij

onde os b, nao sao fungoes da frequéncia.

Uma aplicagao comum desta relagao é aquela utilizada

na contagem Doppler dada por

b i
o
812 = Nobs.” Nydeuo = 0 ( 2s, - 28 )
onde A4s, - 4s, = A812 representa a variagaoc da distancia

do satélite ao observador no intervalo de 2 minutos TU.
Agsim,
) _c_

b
0

A, -— A8, = As.. = ( N

- N
2 1 12 obs. véacuo
onde podemos ver que a corregao da distancia devida a refra-
cao ionosférica é uma fungao da corregéo da mesma refrag@o na

contagem Doppler valida no vacuo,

8y 2
N "N ’ = AN = +—-+ ' Y Y
obs. vacuo I f 2

0 fo

limitando-se a precisao de lfordem e desprezando as corregoes
quadréaticas e de ordem superior, o problema da refragao ionos
férica fica resolvido com o uso de apenas duas frequencias, o]

btendo-se assim o valor do coeficiente al .
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Nas situag®es em que o satélite se aproxima do obser-
vador a correg8o ionosférica é negativa e quando ele se afas-

ta ¢é positiva.

3.2.3 Nos casos onde o sinal LASER é utilizado, a corregéo
devida a refragfo troposférica pode ser dada pelas se-~

guintes relagées:

3.2.3.1. GODDARD SPACE FLIGHT CENTER - esta organiza-

¢80 usa uma

relacfio simples para a corregfo da disténcia eletrdnica  ob-
servada dada por (Joshi, 1973)

As = 2,10
sen Eo (3.35)

onde

As = corregso a ser subtraida da distincia observada
em metros.

E = altitude do satelite.

3.2.3.2 LEHR (1967) - Recomenda uma relagao para a
corregao do efeito da refragéo
otmosférica na medida eletrdnica observada, baseada na pres-

=30, temperatura e altura da estagf@o de observagao dada por:

2,238 + 0,0414 (PO/TO)— 0,238 HO

As = -3
sen Eo + 10

(3.37)

cotg EO

onde A s = corregio da distdncia observada em metros.
P, = press@o atmosférica em milibares.
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T = temperatura em Kelvin.

(o]
H = altura de estagfo acima do nivel do mar em lm.
E, = altitude do satélite.

3.2.3.3 SAASTAMOINEN (1973) - com o mesmo tratamento
discutido anteriormente

no modelo 3.2,1,2, Saastamoinen chegou a ume expressgo para
g corregio atmosférica da troposfera e estratosfera da medi-

da eletrdnica observada dada pela formsa:

] ) 2
bs = 0,002357 sec Z(Py+ 0,06 e = B £g°2) + 6, (o g

onde
bs = corregao da disténcia observada em metros.
% = distlncia zenital aparente do satélite.
P, = pressdo atmosférica em milibares.
e, = pressao parcial do vapor d'agua em milibares.
Be 6L = gfo também dadas pela tabela n? 8 do anexo I, da
mesma forma descrita anteriormente.
0 coeficiente numérico do primeiro termo foi calculado
para um comprimento de onda de 0,6943 microns para um siste-
ma Laser rubi.

Para outros sistemas Laser este coeficiente pode ser

calculado pela relagao:

0,39406(173,3 + %2)

(173,3 - %7)2 (3.39)

onde * € o comprimento de onda do sistema expresso em microns.
0 modelo de Saastamoinen egtima erros em torno de 1 a
2 cm na corregao da distdncia observada para distincias zeni-

tais nio superiores a 80 graus.



CONCLUSOES

Devido as constantes mudancas dos fatores atmosféricos
e a impossibilidade de se obter estes fatores em todos os pontos
entre o observador e o objeto, € que se desenvolveram varios mo-
delos para as corregoés dos efeitos da atmosfera nas observagoes
de diregdo e nas medidas eletronicas de distdncia. Como o nosso
conhecimento do estado fisico da atmosfera superior é insuficien
te para indicar a dependéncia precisa do indice de refragdo com
a dist@ncia geocentrica, somos assim, forgados a tratar a equa-/
gio geral da refragao (equagl@o 2.7) por métodos aproximados.

Um modelo para a determinag@o da refragado em observa-
ngs angulares baseado numa atmosfera formada por camadas planas
estratificadas é aquele dade por Comstocks (equagdo 2.6) o qual,
éntre os mais simples é o que melhor se aproxima dos valores for
necidos pela tabela 9 do anexo I, adotada como padrio. As dife-/
rengas observadas foram de 0:7 de arco para disténcia zenital de
702, decrescendo com o decréscimo desta. Un modelo paré’a so-
lugﬁo da equagao geral e aquele apresentado por Andrade (equagéo
2.27) & partir de uma atmosfera simplificada definida por uma su
perficie dioptrica. Este modelo fornece os melhores valores ao
serem comparados com a tabela 9. Nas mesmas condigoes da referi-
da tabela este modelo apresentou uma diferenga mdxima de 0:3 de
arco para disténcia zenital de 729, diferenga nula para distan-/
cia zenital de 762 e diferenga superior a 1:0 de arco para dis-/
tdncia zenital de 809, aumentando com a aproximagdoc da horizon-/
tal.

O padrao adotado para a refragdo fotogrameétrica € dado
pelo modelo de Schut 1969, cujos valores sao apresentados na ta-
bela 4 do anexo I. Para a determinagdo desta refragdo, entre os
modelos apresentados o que melhor se aproxima do padrao e aquele
dado por Andrade (equag@o 2.59) cuja aproximag@o ndo excede a
0:06 de arco do valor dado pela tabela 4 para altura de voo de

3 km, decrescendo para outras alturas.
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Nas medidas eletronicas de dist@ncia de corpos sobre a
superficie terrestre, teremos que apos a corregao dos efeitos da
troposfera através das relagoés (3.10), (3.18) ou (3.19), reduzi
las geometricamente ate se obter a disténcia ao nivel do mar (e-
quagdo 3.25), para finalmente se ter a disténcia sdbre a superfi
cie terrestre atraves da equagao (3.29).

Nas medidas eletronicas de disténcia de corpos celes-/
tes a equagdo (1.17) € a equagao geral para a corregao da refra-
¢Bo na distdncia eletronica observada, para cuja solugdo sao a-/
presentados varios modelos sendo os mesmos dados para diferentes
tipos de sinais utilizados. Para sinais de ondas de radio, a cor
regao dos efeitos da troposfera e estratosfera ¢ dada pela equa-
¢8o (3.32) a qual dos modelos apresentados € a que fornece os me
lhores resultados; seu autor estima erros em torno de 10 a 20 cm
para corpos celestes com altitudes superiores a 102, Para a cor-
regio dos efeitos da ionosfera nos sinais de ondas de rddio, a
diferenca de dist@ncia ¢ dada pela equagdo(3.35). Para sinais de
laser, o modelo dado por Saastamoinen (equag@o 3.38) estima um
erro maximo de 3,4 cm na corregao da distlncia medida devido a
troposfera, para distancia zenital observada de 80?2 e conclui
que o erro padrdo na corregéo da dist@ncia serd de 1 a 2 cm. De-
vido ao fato de que ndo sdo observados efeitos da refragdo ionos
férica sobre as medidas realizadas com laser, e que o vapor d'a-
gua tem pequeno efeito sobre elas, é que a correcao da refragao
atmosférica nas medidas com laser estd entre 2 e 6 metros, poden

do seu valor ser determinado em torno de 1 por cento.(Lehr,1969)
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TABELA

1

REFRACAO ATMOSFERICA PARA MODELO ATMOSFERICO - ARDC

1959 - (Intenvalo de calculo -1000 metrnos)
226
! —z
VA ] p’ p'Z[2 > —3 z
Amicronad)
1.225 _
500 0.113 28 14 0.028 6.4
1.112 ,
1,500 0.105 79 121 0.081 18.3
1.007 _
2,500 0.098 121 321 0.129 29.1
0.909
3,500 0.090 157 599 0.172 38.8
, 0.819
4,500 0.083 186 942 0.210 47.5
_ 0.736
5,500 0.076 210 1,338 0.244 55.1
0.660
6,500 0.070 228 1,776 0.274 61.9
0.590 :
7,500 . 0.064 241 2,245 0.300 67.8
‘ 0.526
8,500 0.059 249 2,735 0.322 72.8
0.467 .
9,500 0.054 255 3,239 0.341 77.1
0.413 ‘
10,500 0.049 256 3,750 0.357 80.7
0.365 v -
11,500 0.053 304 4,310 0.375 84.8
0.312 _
12,500 0.045 283 4,897 0.392 88.6-
‘ 0.267 ‘
13,500 0.039 262 5,442 0.403 91.1
0.228
14,500 0.033 240 5,944 0.410 92.7
0.195 _
15,500 0.028 218 6,402 0.413 93.3
0.166 ~
16,500 0.024 200 6,820 0.413 93.3
0.142 '
17,500 0.021 181 7,201 0.412 93.1
0.122 :
18,500 0.018 163 7,545 0.408 92.2
0.104 v :
19,500 0.015 147 7,855 0.403 91.1
0:089 _
20,500 0.013 132 8,137 0.397 89.7

0.076
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TABELA 2

REFRACAO ATMOSFERICA PARA MODELO ATMOSFERICO - ARDC

19 -
1959 (Intervalo de caleulo - 3000 metnos)
; 226
—z
Z p I’y p'Z/f2 z —Zz z
2 (micrnorad.)
0.1040
20,500 0.0390 400 8,137 0.397 89.7
0.0650
23,500 0.0244 287 8,824 0.375 84.7
0.0406
26,500 0.0159 211 9,320 0.352 79.6
0.0247 -
29,500 0.0095 140 9,670 0.328 74.1
0.0152 -
32,500 0.0056 91 9,900 0.305 68.9
0.0096 . ‘
35,500 0.0035 62 10,050 0.283 64.0
0.0061
38,500 0.0021 40 10,150 0.264 59.7
0.00300 . - _
41,500 0.00136 28 10,220 0.246 55.6
0.00264
44,500 0.00087 19 10,270 0.231 52.2
0.00177
47,500 0.00055 13 10,310 0.217 49.0
0.00122
50,500 0.00037 9 10,330 0.205 46:3
0.00085
53,400 0.00024 6 10,340 0.193 43.6
0.00061 v
56,500 0.00020 6 10,350 0.183 41.3
0.00041
59,500 0.00010 3 10,360 0.174 39.3
0.00031
62,500 0.00009 3 10,370 0.166 37.5
0.00022
65,500 0.00007 2 10,370 0.158 35.7
0.00015
68,500 0.00005 2 10,380 0.152 34.4
0.00010
71,500 0.00004 1 10,380 0.145 32.8
0.00006- .
74,500 0.00002 1 10,380 0.139 31.4
0.0000+
77,500 0.00002 1 10,380 0.134 30.3
0.00002
80,500 0.00000 0 10,380 0.129 29.1

0.00002




Tabela calculada pelas relagoes (2.35),assumindo-se

p

TABELA 3

do modelo atmosférico ARDC - 1959 .

z P R I

0 1,225 276,8 0
1 1,112 251,3 264,0
2 1,007 227,5 503,4
3 0,909 205,4. 719,9
4 0,819 185,1 915,1
5 0,736 166, 3 1090, 8
6 0,660 149,16 1248,7
7 0,590 133,34 1390,1
8 0,526 118,88 1516,1
9 0,467 105,54 1628, 3
10 0,413 93, 34 1727,8
11 0,365 82,49 1815,7
12 0,312 70,51 1892,2
13 0,267 60, 34 1957,5
14 0,228 51,53 2013,5
15 0,195 44,07 2061, 3
16 0,166 37,52 2102,1
17 0,142 32,09 2136,9
18 0,122 27,57 2166,8
19 0,104 23,50 2192,3
20 0,089 20,11 2214,1
21 0,076 17,18 2237,17
22 0, 0650 14,69 2248,7
25 0, 040¢ 9,18 2260,6
28 0,0247 5,58 2268,0
31 0,0152 3,44 2272,5
34 0, 0096 2,17 2275,3
37 0, 0061 1,38 2277,1
40 0, 00400 0,90 2278,2
43 0,00264 0,60 2278,9
46 0,00177 0,40 2279,4
49 0,00122 0,28 2279,8
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0,0 1,0 2,0 4,0

(Schut,1969).
quilometros
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Altura de | Refragao Fotogrametrica

88
90
Z >90

TABELA 4

’

-~

REFRAGAO FOTOGRAMETRICA EM MICRORADIANOS PARA

4592 - U.S.STANDARD ATMOSPHERE, 1962.
0,0 1,0 2,0 4,0

quilometros
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REFRACAO FOTOGRAMETRICA PARA 0 MODELO ATMOSFERICO

TABELA

5

LATITUDE 509 N (Pontos ao nivel do man,

a

= 459)

z_ (km) (n-1) x 10 Z (km) € (nad x 10°) €
0 283.31 0 0.00 0.00
0.2 277.72 0.10000 2.79 0.58
0.4 272.21 0.19928 5.53 1.14
0.6 266.80 0.29782 8.19 1.69
0.8 261.47 0.39597 10.81 2.23
1 256.22 0.49365 13.37 2.76
1.5 243.46 0.73583 19.54 4.03
2 231.21 0.97429 25.37 5.23
2.5 219.45 1.20922 30.88 6.37
3 208.16 1.44069 36.08 7.44
3.5 197.34 1.66841 40.97 8.45
4 186.96 . 1.89200 45.56 9.40
4.5 177.02 2.11312 49.90 10.29
5 167.50 2.32988 53.95 11.13
5.5 158.38 2.54305 57.75 11.91
6 149.66 2.75229 61.29 12.64
7 133.36 3.15967 67.67 13.96
8 118.49 3.55126 73.15 15.09
9 109.95 3.92693 77.81 16.05

10 92.66 4.28619 81.70 16.85
10.5 86.96 4.65932 83.37 17.20
12 68.90 5.03131 89.88 18.54
14 50.52 5.66048 94.11 19.41
16 37.04 6.17169 94.98 19.59
18 27.15 6.58976 93.77 19.34
20 19.91 6.93088 91.27 18.82
25 9.16 7.54138 82.69 17.06
30 4.22 7.89465 73.43 15.15
35 1.94 8.09403 65.06 13.42
40 0.89 8.20336 57.91 11.95
50 0.19 8.29434 46.96 9.69
60 0.04 8.31907 39.27 8.10
70 0.01 8.32507 33.69 6.95
80 0.00 8.32743 29.49 6.08
90 0.00 8.32743 26.21 5.41
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REFRAGCAO FOTOGRAMETRICA PARA O MODELO ATMOSFERICO

TABELA 6

ARDC - 1959 - (Pontos ao nivel do mar, o = 459)
: 6 6 "
ZS (km) (n-1) x 10 z (km) € (rad x10°) €
0.0 276.85 0 0 0
1.0 251.31 0.50000 12.77 2,63
2.0 227.58 0.98163 24.18 4.99
3.0 205.43 1.45253 34.57 7.13
4.0 185.09 1.90639 43.72 9.02
5.0 166.34 2.34644 51.85 10.69
6.0 149.16 2.77073 58.95 12.16
7.0 133.34 3.18183 65.22 13.45
8.0 118.88 3.57710 70.62 14.57
9.0 105.54 3.96045 75.37 15.55
10.0 93.34 4.32873 79.42 16.38
11.0 82.49 4.67324 82.56 17.03
12.0 70.51 5.06959 87.16 17.98
13.0 60.34 5.41862 90.23 18.61
14.0 51.53 5.73460 92.28 19.03
15.0 44 .07 6.01561 93.34 19.25
16.0 37.52 6.27508 93.85 19.36
17.0 32.09 6.50192 93.60 19.31
18.0 27.57 6.70134 92.79 19.14
19.0 23.50 6.89088 91.87 18.95
20.0 20.11 7.05737 90.55 18.68
21.0 17.18 7.20905 89.13 18.38
22.0 14.69 7.34479 87.51 18.05
25.0 2.18 7.67735 82.19 16.95
28.0 5.58 7.92714 76.79 15.84
31.0 3.44 8.09599 71.39 14.73
34.0 2.17 8.20882 66.31 13.68
37.0 1.38 8.28709 61.69 12.72
40.0 .90 8.33964 57.53 11.87
43.0 .60 8.37566 53.80 11.10
46.0 .40 8.39265 50.43 10.40
49.0 .27 8.41103 47 .47 9.79
52.0 .19 8.42321 44,81 9.24
55.0 .14 8.43135 42.41 8.75
58.0 .09 8.44004 40.27 8.31
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TABELA 6 (Continuacao)
C ey 6 ' " 6 "
Zs (km) (n-1) x 10 z (km) € (rad x107) €
61. .07 8.44373 38.31 7.90
64. .05 8.44764 36.53 7.54
67. .03 8.45176 34.91 7.20
70 .02 8.45393 33.43 6.90
73. .01 8.45621 32.06 6.61
400; .00 8.45829 5.85 1.21
600 .00 8.45829 3.90 .80
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TABELA 7

REFRACAO FOTOGRAMETRICA PARA DIFERENTES ELEVACOES
D0 TERRENO. MODELO ATMOSFERICO U.S.STANDARD ATMOS-
PHERE, 1962 - a = 459

zp(hm) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
z_(km) 6 6 6

rad x10° cc rad x10 cc rad x10 cc rad xlO6 cc rad xlO6 cc

1 12.77 8
2 24.17 15 11.86 8

3 34.57 22 22.54 14 11.07 7

4 43.72 28 31.97 20 20.79 13 10.17 6

5 51.85 33 40.38 26 29.48 19 19.14 12  9.37 6
6 58.95 38 47.77 30 37.14 24 27.08 17 17.57 11
7 65.22 42 54.30 35 43.95 28 34.15 22 24.89 16
8  70.62 45 59.97 38 49.88 32 40.33 26 31.32 20
9 75.37 48 64.98 41  55.14 35 45.84 29 37.06 24
10 79.42 51 69.28 44 59.68 38 50.61 32 42,07 27

20 90.55 58 82.51 53 74,48 48 67.77 43 61.06 33




CORREGZ0 DO TERMO

TABELA 8

SL

EM METROS, PARA A

CORREGZO TROPOSFERICA DA DISTANCIA ( 6L = 6R )

Distancia Altura da estagao acima do nivel do mer em
Zenital quilometros. _

Aparente 0o 0,5 1 1,5 2 3 4 5
60200’ +0,003 +0,003 +0,002 +0,002 +0,002 +0,002 +0,001 +0,001
66 -00 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002
70 00 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,006 0,005 0,004
73 00 0,020 0,018 0,017 0,015 0,013 0,011 0,009 0,007
75 00 0,031 0,028 0,025 0,023 0,021 0,017 0,014 0,011
76 00 0,039 0,035 0,032 0,029 0,026 0,021 0,017 0,014
77 ©O 0,050 0,045 0,041 0,037 0,033 0,027 0,022 0,018
78 00 0,065 0,059 0,054 0,049 0,044 0,036 0,030 0,024
78 30 0,075 0,068 0,062 0,056 0,051 0,042 0,034 0,028
79 00 0,087 0,079 0,072 0,065 0,059 0,049 0,040 0,033
79 30 0,102 0,093 0,085 0,077 0,070 0,058 0,047 0,039
79 45 o,111 0,101 0,092 0,083 0,076 0,063 0,052 0,043
80 00 0,121 0,110 0,100 0,091 0,083 0,068 0,056 0,047

VATLORES PADROES IE
TROPOSFERICA DA DISTANCIA

B

PARA A CORREGXO

Altura da estagao acima
do nivel do mar (lm)

B (mb)

0

O
-
N

W
-
i

1,156
1,079
1,006
0,938
0,874
0,813
0,757
0,654
0,563
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TABELA 9

REFRACEO MEDIA

Pressao = 760 mmHg, Temperatura = 109C, Umidade relativa=60%

2 00’ 10 il 30’ 40’ M [\
° ” ” ” ” ” ” ’”
0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0
1 1.0- 1.2 1.3 1.8 1.7 1.9 2.0
2 2.0 2.2 2.4 2.5 2.7 2.9 3.0
3 3.0 3.2 3.4 3.5 3.7 3.9 4.0
4 4.0 4.2 4.4 4.6 4.7 4.9 8.1
5 5.1 5.2 54 LX) 8.7 5.0 6.1
[} (L] 6.3 0.4 0.6 6.8 6.9 7.1
7 7.1 7.3 7.5 7.6 7.8 8.0 8.1
R LN 8.3 K & 87 8.8 9.0 0.2
] 0.2 9.3 9.5 9.7 9.9 10.0 10.2
0 10,2 10. 4 10.6 10.7 10.9 11.1 11.3
1 1.3 1.4 1.6 1.8 12.0 12.1 12.3
12 12,3 12.5 2.7 J2.8 13.0 13.2 13.4
13 13.4 135 13.7 13.9 4.1 14.3 14.4
14 14.4 14.6 14.8 S 15.0 15.2 15.3 15.8
15 15,5 15.7 -15.9 16.1 16.2 16. 4 16.6
16 16 6 16.8 17.0 17.2 17.3 17.8 17.7
17 17.7 17.9 181 1R.3 15.4 18.6 18.8
18 18.8 19.0 10,2 19. 4 19.6 10.8 19.9
19 19.9 2.1 20.3 2.5 2.7 2.9 21.1
20 21.1 213 215 2.7 21.8 22.0 22.2
21 22.2 2.4 2.0 QLN a0 23.2 23. 4
u2 2.4 2.6 Al 24.0 24.2 24.4 24.0
2 4.6 248 26,0 2.2 25. 20,6 268
24 20N 0.0 o2 PR €00 2,8 2.0
25 200 27.2 27.4 27.6 27.8 28.0 28.2
26 25.2 28. 4 N7 2.9 29.1 ° 20.3 29.5
27 29.°5 20.7 20.9 30. 1 30.4 30.6 30.8
28 30.8 31.0 3.2 3.4 3.7 3.9 32.1
29 32.1 32.3 32.5 32.8 3.0 33.2 33.4
30 33. 4 3.6 33.9 341 34.3 34.6 34.8
31 34.8 35.0 35.2 35.5 35.7 35.9 36.2
32 2 3. 4 36.4 .0 3.1 7.4 37.0
K] 6 378 N 38,3 33.0 34.8 30.0
34 39.0 39.3 39.5 39.8 40.0 40.3 40.5
35 . 40.8 41.0 4.3 4.5 41.8 42.1
36 2. 42.3 42.6 42.8 43.1 43.3 43.6
37 3. (KR 44. 1 H“.4 "7 " 456.2
K1) J 45.5 48 46.0 46.3 46.0 469
39 46, 4 7.1 47.4 47.7 48.0 48.3 48.6
40 48. 6 48. 8 49.1 40.4 49.7 50.0 50.3
41 U . 6 5.9 51.2 516 51.8 S2.1
42 52,1 52.4 52.7 53.0 53.3 53.6 54.0
43 5.0 54.3 5.6 54.9 85.2 85.5 55.9
44 - 55.9 56. 2 56. 3 56.9 57.2 57.5 57.9
45 57.9 58.2 8.5 58.9 59.2 59.6 50.9
46 59.9 60. 2 60. 6 61.0 61.3 61.7 62.0
47 62.0 62. 4 62.8 63. 1 63.5 63.9 0.2
4R G4.2 64.6 65. 0 65 4 65.7 66. 1 08.5
490 66, 5 66.9 673 67.7 68.1 G8. 5 68.9
1] (8.9 [ [ 0.1 0.0 70 7.4
| Ol 714 TLA 7.2 727 73.1 73.6 74.0
52 74.0 74.4 74.9 75.3 75.8 76.2 76.7
53 6.7 7.2 76 N1 8.6 79.1 79.5
54 .5 8. 0 80. 5 8.0 81.5 82.0 82.5
55 82.5 83.0 83.5 84.1 84.6 85.1 85.6
56 85. 6 8G 2 86. 7 87.3 87.8 88.4 88.9
HYl 88.9 89.5 9. 1 90.7 91.2 9.8 92. 4
5% 92.4 93.0 93.6 84.2 94.8 95.5 96. 1
ny 96.1 9.7 67. 4 98.0 98.6 99.3 100.0
(ci) 1000 .6 1.3 162 0 w27 LTI A B 104.1
(8} [0 ] MM N h 5 o 3 107. 0 jas T i L
a2 L W) o, 2 o0 THLN g 124 2
(] 132 140 148 156 nes "oy 1R 2
64 118.2 119.0 19.9 1218 2.7 122.6 1285
6S 135 124.5 125. 4 126. 4 127.4 1283 0.3
o6 120.3 130.3 1314 1324 1434 1845 0.6
a7 1356 6. 7 137.8 | KA 140.0 141.2 ]
o8 142.3 14145 144.7 1459 147.2 1484 w7
(£] 149.7 151.0 152.3 153. 6 15860 156.4 .8
70 R 180.2 160. 6 1621 1IRL. 6 1651 166. 6
7l . 6 8.2 a7 1714 1740 194.7 176.3
72 .3 1751 174 8 IKL. 6 1R1. 4 IR5.3 IR7. 2
3 J4 IRQ. 1 191.0 .o 151 1.1 12
74 .2 1.4 201. 6 AN, K 208, 1 210.4 2128
7 212.8 2158.2 N7.7 .2 272K 2255 Z:R.2
bt 28,2 Z30.9 23,7 Zi6. 6 2.6 242.6 245.7
77 5.7 248.9 25821 - 255. 4 28,9 2:2.3 2654
8 2.9 2i9.6 273.4 6.2 281.2 25.3 295
79 289. 5 23.8 28, 2 3028 J07. 8 312.3 3173
80 317.3 322.4 327.7 313.2 JI8. R 3146 350.6
Rl 3. 6 3.8 363.2 369 R 376. 6 383.7 3ut. i
82 J9t.1 3JUR. 7 406, 6 414.8 421.3 432.1 441.3
L] 441.3 450.9 460. 9 471.2 482.0 441.3 &5,
R4 8.1 817.4 830.3 - SN SR 0 H72.8 HXK 4
&5 588, 4 [ U] 621.6 [y Mg G5R. R G7R. 9 700.2
86 700.2 722.7 746.6 778 UK, 7 RZ7.2 857.6
R7 R57.6 Re. 0 924.7 ol 6 1.001.3 1.043.9 1,080.7
RN [T 13K 9 1.192.0 1.219.2 13104 137K G 1.452.0
89 1,452.0 1,831.7 1,618 1.714.0 1,8I8.4 (IR <K ] 2,054. %
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