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RESUMO

Este trabalho consiste na comparagao de métodos pa-
ra determinacGes astrondGmicas de alta precisao. Para este fim,
utilizou-se o método de Sterneck para a determinag¢3o da lati-
tude, o método de Mayer para determinag3o da longitude e 0
método de determinac3o simultanea das coordenadas astrondomicas
através de observacOes de estrelas em alturas iguais. Neste
Ultimo, utilizou-se um novo tratamento matematico, apresentado

por Kiviojas L. A. e Mihalko, J. A.

ABSTRACT

This paper consist in the comparison of the methods
for hight ©precision astronomical determination. For this
purpose,s were used of the Sterneck method for latitud
determinations Mayer method for longitude 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 in-

troduced by Kiviojas L. A. and Mikhalkos J. A.



CAPITULO I

INTRODUCRAO

1.1 Defini¢30 do assunto

Os engenheiros cartografos e outros profissionais da area
de levantamentos, est3o sempre enfrentando o problema de de-
terminagao das coordenadas de pontos ou de diregbes terres-
tres. As coordenadas ou direcOes podem ser obtidas por diver-
sas tecnicas: Rastreamento de satélites artificiais; poligona-
¢303 triangulac3o0; trilaterac3o e astronomias sendo a ultima

objeto do presente trabalho.

Entende-se por coordenadas as quantidades que definem a
posi¢3o de um ponto sobre um determinado sistema de referén-
cia. Define-se como coordenadas geograficas, quantidades que
definem a posigdo de um ponto da superficie terrestre projeta-
do sobre o gedide 1011, coordenadas estas denominadas de lati-

tude e longitude astronOmicas.

Latitude astronoOmica de um ponto € definida como sendo o
dngulo que a vertical, nesse ponto, forma com sua projecao
equatorial (equador instantaneo) 1021. Convencionalmente, po-
sitiva para pontos que se encontram ao norte do equador, e ne-

gativa para os pontos que se encontram ao sul do equador.

Longitude astrondmica & definida como sendo o 3ngulo die-

dro formado pelo plano do meridiano astrondmico do observador



e o0 plano do meridiano astronomico medio de Greenwich, medido
sobre o plano do equador instantaneol©3l, convencionalmente

negativo a oeste de Greenwich.

1.2 O0bjetivos

Os objetivos propostos para este trabalho sao:

- Apresentar os metodos classicos utilizados para determina-
¢30 das coordenadas astronfOmicas de alta precis3ao, ou sejas
0 método de Mayer e Sternecks, para determinag3ao da longitu-

de e latitude, respectivamente.

- Apresentar o novo tratamento matematico, de autoria dos Pes
quisadores Kivioja e Mihalko, as observagOes astronOmicas
para determina¢c3o simultanea da latitude e longitude astro-
nomicass usando observagOes de estrelas em um mesmo almican

tarado (alturas iguais).

- Efetuar determinagOes da latitude e longitude, utilizando
métodos classicos e o método de determinag3o 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 alcangar os objetivos propostos, efetuou-se uma re-
visao bibliografica dos métodos classicos usados nas determi-
nagoes da latitude e longitude. Determinou-se a latitude uti-
lizando o método de Sternecks, a longitude utilizando o metodo
de Mayer e o método de determinagao simultanea da latitude e
longitude wutilizando o método de observacdes de estrelas em

alturas 1guais.

No desenvolvimento deste trabalho, o tratamento matemati-
co adotados seguiu as orientacOes recomendadas para determina-
¢oes de alta precis3o, isto para que pudessem ser eliminados
possiveis erros sistematicoss e conseguentemente alcangar re-

sultados de alta precis3o.

As determinacoes de campo, foram executadas pela mesma
equipe de operadores e mesmo instrumental. Este procedimento
foi adotado para possiveis comparacoess em termos de precisaos

vantagens e desvantagens de cada método.

1.4 Local das observagdes

As observagoes foram executadas no ponto EP UNESP 01, si-
tuado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Estadual Paulista - Campus de Presidente Prudente SP.



1.5 Equipamentos utilizados

Para a execugao das observagoes, foram utilizados os

guintes instrumentos, conforme segue:

- Teodolito T4 da Wild e acessOrios;

- Cronografo OMEGA/OTMR;

- Radio receptor,

acoplado ao cronografos

- BaroOmetro, termometro; e

- Micro computador.

se—



CAPITULO II

DETERMINACAO DA LATITUDE PELO METODO DE STERNECK

2.1 Introduc¢3o

Dentre os wvarios métodos de determinac3o da latitude,
optou-se pelo método de Sternecks em raz3o do mesmo proporcio-
nar resultados de alta precisdo (erro medio quadratico da me-
dia inferior a 0.1”s em valor absoluto 1041), ser considerado
o mais simples e também poder ser utilizado em qualquer regiao
do Brasil (por n3o possuir regides prdximas aos polos, esta é

a restrigao do metodo).

A denominac3o deste método deve-se ao Capit3o Sterneck,
primeiro a propor o uso extensivo do método de Horrebow-Tal-

cott com uso de teodolito e algumas simplifica¢odes.

€ comum encontrar, em literaturas, a denominag3ao do me-
todo de Sterneck como metodo de Horrebow-Talcott a teodolito

e tambem como Horrebow-Talcott simplificado.

2.2 Método de Sterneck

Este metodo basicamente consiste em observar duas estre-
las em suas passagens pelo meridianos sendo uma ao norte e ou-
tra ao sul do zénite. Nessas passagens mede-se o0 angulo zeni-

tal da estrela. Este conceito pode também ser aplicado a



grupos de estrelas.

A figura @91 facilita a visualizag3o e dedugbes do método.

figura 01
Na figura @1 tem-se:
Eh, - Estrela ao norte do zénite,
Eg - Estrela ao sul do zénite,
Z - Ponto zenite,
N - Ponto nadir,
Pg - Polo sul,
Pn - Polo norte,
Hg - Ponto sul,
Hh - Ponto norte,
QQ’'- Equador celeste,
¥ - Latitude do ponto,
Z, - Distancia zenital da estrela ao sul,

Z, - Distancia zenital da estrela ao norte,



do - Declinac3o da estrela ao sul do zénite, e
dn - Declinaglo da estrela ao norte do zénite.

Da mesma figura obtem-se:

Js + Zg e 2.1

..g
i

Jn"zna 2.2

¢

Somando-se as expressoes 2.1 e 2.2, tem-se:
Y=« {dg *dnr/2 + (Zg - Zy)/2 2.3
Considerando as condigbes reais de observagoess deve-se

considerars no angulo zenitals a influéncia da refragao atmos-

féricas, bem como a influéncia do zenite instrumental. Tem-se

entao:
ZS = ZS' - ZO+ RS 8-4
Zn = Zn' - ZO + Rn 2-5

Onde:

Zg' - Leitura do angulo zenital, estrela ao sul;

Zn' - Leitura do angulo zenital, estrela ao norte;

2o - Zénite instrumental;

Rg - Refrag3o atmosferica, estrela ao sulj e

Rn - Refracdo atmosférica, estrela ao norte.



Substituindo as expressoes 2.4 e 2.5 na expressao 2.3, tem-

se.

W= «dg + dnrsa + (Zg'-Z,'0/2 + (Rg - RpyI/2 2.6

Express3o estas, que nos fornece a latitude do ponto, pelo me-

todo de Sterneck.

Na determina¢3o da latitudes a maior influéncia de erros
sistematicos, deve-se ao fato da refrag3o atmosferica n3ao ser
perfeitamente conhecida. Neste metodo, utiliza-se a diferenca
da influéncia causada pela refra¢c3o atmosférica. Ent3o, na
expressao 2.6, quando um par de estrelas e observado com a
mesmo angulo zenital, vé-se que o Ultimo termo da express3o se
anulara, pois a influéncia da refrac3o atmosféerica da estrela

ao sul do zénite sera a mesma da estrela ao norte.

Em determinagcoes astronomicas da latitude, o caso acima
dificilmente ocorre. Ent3o0 para minimizar estas influéncias,
algumas restrigbOes s3o impostas ao metodos visando obter re-

sultados de alta precis3o. Tais restrigoes s3o:

a. A distancia zenital observada, preferencialmente ser menor

que 30°, podendo ser ateée 400;

b. Devem-se observar oito sériess cada serie consiste em oi-
to estrelas, ou sejas quatro estrelas ao sul do zénite e

quatro ao nortes;



c. A diferénga da somatoria dos angulos zenitais das estrelas
a0 sul e ao norte deve ser inferior a 5%, e o mais pProxi-

mo possivel de zero;

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

mero minimo e de trés series por noites e

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

2.3 Programa de observagdes

Para efetuar as observagOes astronOomicas, deve-se ter em
m3os a listagem de estrelas que atendam ao metodo. Esta lista-
gems; comumente denominada de lista de estrelas, deve conter
também os elementos de calagem das estrelas,; ou sejas 0O azimu-
te, distancia zenital aproximada e o instante em que devera

ser efetuada a obsevagiao.

Ao elaborar a lista de estrelas, as restrigcoes impostas
ao método devem ser consideradas. No caso especifico da deter-
mina¢30 da latitude de alta precis3o (descrito no item 2.2),
faz-se necessario o conhecimento das coordenadas aproximadas
da estag3o onde ser3o efetuadas as observagdOess do meridiano
local, bem como da hora legal em que se deseja iniciar as ob-

sevagoes.
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2.3.1 Calculo da hora sideral do inicio das observagoes.

Decidida a hora legal (H1) do inicio das observacoes,
calcula-se a hora sideral (S) correspondente. Este calculo po-
de ser executado com a utilizag3o da expressio (2.7), apresen-

tada por Robbins 1051,

S = S5+ Ly, + (Hl - F) 1,002737909265 e.7
Ondes

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

Lo - Longitude aproximada da estag3o,

H1 - Hora legal do inicio das observagoes,

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

de Greenwich),
H1-F - Transformag3o da hora legal em hora media, e
1,002737090265 - Fator de convers3ao de intervalo de tempo mé-

dio em intervalo de tempo sideral.

Calculada a hora sideral do inicio das observagOes, esco-
lhem-se no Aparent Places of Fundamental Stars - APFS 1061,
estrelas que possuam ascengao reta maior que esta hora calcu-
ladas POis a ascens3o reta € 1qual, em valor numérico, a hora

sideral em que a estrela cruza o meridiano local.



11

2.3.2 Calculo da distdncia zenital.

Para que possa ser alcangados a partir das observagoes,
resultados de alta precis3os, € imposto ao metodo a restrigao
de que o0 angulo zenital observado (Z') seja menor que 30°. En-

t30, a partir da express3o (2.1) e (2.2), tem-se:
JS > WO - 300 e

dn ¢ Po + 30°.

Onde yo e a latitude aproximada da estacdo.

Utilizou-se, neste trabalho, latitude aproximada (V%) co-

mo sendcrwo = -22%907’, o que resultou como limite de declina-
¢ao:
~52007' ¢ {< ¢ -22007’ limite de declinac3o das es-
trelas que culminam ao sul do
zénite.

-22%7" <« éﬁ € 7953’ ., 1limite de declinag3o das es-
trelas que culminam ao norte do
zénite.

Calculado os limites de declinagao das estrelass; escolhe-
se no catalogo estelars as estrelas que estejam neste interva-

lo de declinac3o. Deve-se estar atento, para que as condigOes

bs €5 d e e sejam satisfeitas simult3neamente.
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PROGRAMA DE OBSERVAGCA0 PARA LATITUDE APROXIMADA DE 22°07°'S

Estr. | mg Al fa Delta Z N/S
1487 3,3 18h435min -270%00’ 04053’ ]
1489 4,5 18 47 -04 46 17 21 N
1490 5,6 18 48 -43 42 21 35 S
1495 956 18 54 -16 23 05 44 N
717 356 19 @5 -04 54 17 13 N
1496 354 19 06 -27 41 05 34 S
718 4,1 19 o8 -37 36 15 49 ‘ S
1500 554 19 12 ~-07 58 14 10 N
1501 5,56 19 19 -35 27 13 20 S
727 4,6 19 21 -15 59 06 ©8 N

2.4 Operagdes de Campo

Estando © 1instrumento (teodolito) instalado e nivelado
sobre o ponto, faz-se ent30 a orientac3o do mesmos ou sejas O

pixo de colimagi3o do teodolito paralelo ao meridiano local.

Para que possam ser alcangados resultados de alta preci-

s30, a orienta¢3o do instrumento pode ter um erro maximo de

trés segundos de arco (3"”) Costa 1071.

Em um reldgio auxiliars comumente denominado de reldgio
piloto, no instante da hora legal do inicio das observacGes,

registra-se a correspondente hora sideral (vide item 2.3.1).
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No 1inicio e no téermino das observagdes devemser feitas as
comparagoes radio-cronometro. Caso haja intervalo de tempos
entre as séries, maior que duas horas, fazem-se neste interva-

lo novas comparagoes radio-cronometro.

No 1inicio e termino de cada seérie, fazem-se leituras da

temperatura e press3o barometrica.

Em uma mesma serie, todas as estrelas devem ser observa-
das na mesma posi¢3o do instrumento, isto é, todas em posigao
direta ou todas na posigao inversa do instrumento. Alternada-
mente, entre as séries, o instrumento deve ser invertido de
posic3os ou sejas se forem observadas estrelas de uma serie em
posig3o0 direta (PD), a proxima série deve ser observada em po-

sigao inversa (PI).

0 intervalo entre as observa¢coOes deve ser superior a um
minuto e meio, isto quando a estrela subseauente a ser obser-
vada estiver no mesmo lado em relag3o ao zénite, ou sejas se
terminada a observag3o de uma estrela ao norte do zénite a ob-
servagio da proxima tambem for ao norte, e superior a dois mi-
nutos quando forem observadas estrelas em lados opostos, isto

em relagao ao zenite.

A caderneta de observag3o deve conter, para cada observa-
¢3o:
- Numero da estrela;

- Leitura da distancia zenital;
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- Leitura do nivel vertical;
- Instante cronometricoj e

- Posi¢30 da estrela em relagdo ao zénite(ao norte ou ao sul).

Neste trabalkho, adotou-se que cada série de observacao
fosse composta por um grupo de dez estrelass sendo cinco com
passagem meridiana ao norte do zénite e cinco ao sul. Foram
observados cinco grupos na primeira noite de trabalho

(28/07/88) e cinco grupos na segunda noite (29/07/88).

2.5 Correg3o da refragio atmosferica

A Astronomia de Posi¢3o,s preocupa-se com o efeito da re-
fragl3o atmosférica, a qual provoca o deslocamento aparente dos

astros.

Sabe-se que a luz ao atravessar meios de densidade dife-
rentes sofre um deslocamento. A densidade da atmosfera, dimi-
nui continuamente ao afastar-se da Terra, fazendo com que a
luz emitida ou refletida dos astross ao adentrar a atmosfera,

trafegue meios de densidade sucessivamente maior.

A Fisica nos ensina que a luz ao incidir em meios de densi-
dade diferente, a luz refratada aproxima-se ou afasta-se da
normal ao 3ngulo de incidéncias sendo que a aproximagao ocorre
quando o meio de incidéncia & de densidade menor que o meio de

refracio.
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0 efeito da refracao atmosférica e a elevagdao aparente

dos astros. A correcao desse efeito nas determinacdes dos an-—
gulos =zenitais dos astros é sempre positivas ou seja, deve-se
somar a corre¢3o ao angulo zenital lido, e subtrair quando a

determina¢ao for da altura do astro.

Robbins 9281, apresenta uma formula (2.8) que permite o
calculo da corre¢3o da refragao atmosferica, a qual foi utili-

zada neste trabalhos ou seja:

R” = tg Z' (16,271” - 0,021” secfZ’) (P - 0,156 e)/T 2.8
e
Z =27"+R 2.9
onde:
R - Corre¢3o da refragao atmosfericas em segundos de arco
P - Pressao atmosférica, em milibar;
T - Temperatura atmosferica, em graus Kelvin,

(KO = CO + 273,16)3
Z’' - Distancia zenital observada;
Z - Distancia zenital corrigida da refrag3o atmosféricaje

e - pressio do vapor d’agua.

2.6 Calculo da latitude

D procedimento para o calculo da latitude no presente

trabalhoy deu—-se da seguinte maneira:
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Calculo da latitude de cada par de estrelass usando a

expressao 2.63%

Calculo da media aritmética e desvio padrao de uma obser-

vag3o, para cada grupo;

Desprezou—-se o par de estrelas, cuja latitude calculada
n3o estivesse no intervalo do desvio padrao de uma amostra,
isto e, a latitude de um par (V), n3o estando no intervalo

definido pelo erro medio quadratico de uma observa¢gdao (m),

(/ - m <(p < V+—m s foi desprezadas

Calculo da média aritmetica da latitude final e todos  os
pares de estrela aceitass nas duas noites de observagaos; e

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

mula

m=+ ( IUi/n(n-1)172 2.10
onde:

UVl - Somatdrio do quadrado dos residuoss

n - Numerao de pares de estrelas

Reducao ao polo medio (CIO)

A reduc3o ao CIO (CRPF) & feita para corrigir o efeito de-

corrente da variag3o da posicio do eixo de rotag3o da Terra. A

corre¢ao em Hatschback 10921, e dada em 2.11, conforme segue:



instantaneo; e

CRPF = y.sen L - x .cos L

Onde:

x3 4y - Coordenadas retangulares do Polo

L - Longitude da estag3ao de observacgao.

CALCULO DA LATITUDE DE UM GRUPO DE ESTRELAS

Pinicial= 9986 mbar

Prinal= 998,646 mbar

Tinicial® 19,8 ©C Tfinal1= 19,8 ©C
Estr.|Par |N/S Delta Z(lido) R”
1487 1 S -279000’'19,05" 04952’ 53,60 04,55b
1489 2 N -4 45 42,57 17 21 17,60 16,64
1490 2 S -43 41 45,72 21 34 04,00 21406
1495 1 N -16 23 33,72 05 43 37,80 25,33
717 3 N -04 54 04,53 17 12 55,40 16,51
1496 4 S -27 41 22,51 05 33 55,90 035519
718 3 S -37 S5 30,47 15 47 55,40 | 15,07
1500 S N -07 57 36,92 14 09 25,90 13,43
1501 S 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 —82007'18;875" ©,439"

e -22 07 18,735 0,299

3 -22 07 18,220 -05216

4 -22 07 18,230 -0,206

5 -22 07 18,120 -0.316

LATITUDE DO GRUPO

-22007'18,436"” ¥ 0,154"”



CAPITULO III

DETERMINACAO DA LONGITUDE PELO METODO DE MAYER

3.1 Introdugido

Dentre os varios métodos de determinacao da longitude as-
tronOmica, optaou-se pelo método de Mayer, tambéem denominado de
transito meridiano 1111, pelo fato deste método proporcionar
resultados de alta precisdo (erro médio quadratico da media
inferior a ©,1” 1121), aliado a praticidade operacional, e
também por ser o método utilizado pela Funda¢c3o Instituto de
Geografia e Estatistica - IBGE. Institui¢3o esta que efetuou

as operagoes de campo deste trabalho.

3.2 Método de Mayer

Longitude astronomica e hora local sao valores iguais,
expressos em grandezas diferentess pois a grandeza hora repre-
senta intervalo de tempo e a grandeza longitude representa um
angulo, onde uma hora corresponde a um 3angulo de quinze graus
(159). Ent3o a diferenga de horas locais de dois pontos e o
mesmo que a diferenga de longitude entre esses pontos. Se um
desses pontos estiver contido no meridiano médio de Greenwich
(origem da longitude astrondmica), conclue-se que esta dife-
renga de longitude sera a propria longitude astrondmica do

ponto.
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Em determinagOes astronOmicas, a longitude astrondOmica é
determinada a partir da hora local. Existem varios métodos que
permitem a determinagdao da hora locals entretantos pelos moti-
vos expostos no item 3.1, este trabalho apresenta apenas o es-

tudo do metodo de Mayer.

Este metodos de determinag¢3o da longitudes basicamente
consiste em determinar o instante cronometrico da estrela em

sua passagem meridiana.

Na passagem meridianas o angulo horario do astro € nulo.
Com auxilio da equa¢io fundamental da astronomia de posigao
(3.1), conclue-se que a ascensio reta do astro & snumericamen-

te, igual a hora sideral da passagem meridiana do astro.

S = H + X 3.1
onde:
S - Hora sideral local;s
H - Angulo horario do astros e

< - Ascens3ao reta do astro.

Determinada a hora sideral local (S),; a longitude (L) e

dada pela relag3o:

L =85 - Sg 3.2

onde, S representa a hora sideral de Greenwich.
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A determinag3do da hora sideral local, consiste em deter-

minar o instante do astro em sua passagem meridiana.

Devido a erros acidentais e sistematicoss o instante cro-
nometrico nao corresponde a exata passagem meridiana do astro.
Estes erros(7') podem ser minimizados atraves da equagao de

Mayer modificada(3.3).

T = aa + Bb + Cc + k 3.3

onde:

7' - Reduc3o do instante cronométrico ao meridiano;

A - Fator de azimutes

B - Fator de nivel;

C - Fator de colimac¢3o;

k - Aberragao diaria(diurna)sj

a - Desvio azimutal do instrumento (incdgnita da equa¢do 3.12,

pode ser determinada pelo metodo dos minimos quadrados);

b - Inclinagdo do eixo secundario do instrumento; e

¢ - Desvio de colimag3ao do instrumento.

A= sen(Y- J) sec d 3.4
B = cos(({}— J) secJ 3.9
C = sec d’ 3.6
b = (AW - AE) d/é0 3.7
c = (m - s) R /200 3.8
k = 0,02132s cosY secd cos H 3.9

AW- Diferénga aritmeéetica da maior e menor leitura de nivel

(ocular a Deste):
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AE- Difereénga aritmetica da maior e menor leitura de nivel

(ocular a Leste)s

d - Sensibilidade do nivels;

m - Movimento perdido do micrOmetro impessoal;

s - Espessura média dos contatos do micrometros
R - Valor equatorial da volta do micrGmetro; e

H - Angulo horario da estrela.

Aplicando estas corregdes, a expressao 3.2 assumira:

L = - (Sg + Aa + Bb + Cc + k) 3.10
Sendo:
AL =L - Lg 3.11
onde:
AL - Corregc3o a longitude;
L - Longitude do ponto; e
Lo - Longitude aproximada do ponto.
AL + Ly + Sg + Aa + Bb + Cc + k - & =10 3.12

Para alcangcar resultados de alta precisao, na determina-
¢30 da longitude astrondOmica, s30 impostas algumas restrigades

as estrelas, conforme segue:

a- Devem estar catalogadas no FKS (52 catalogo fundamental) ou

A.P.F.S.3



b-

Cc-

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

Fator de azimute (A) menor que 0,6 (valor absoluto)s

0 somatorio do fator de azimute de um conjunto de estrelas
(série) deve ser menor que 1;9 (em valor absoluto)se o mais

proximo de zero possivels

Um conjunto de estrelassnormalmente é constituido de seis a
oito estrelas. Para um conjunto de numero par de estrelas,o
niumero 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
numero i1impar de estrelas, a diferenca do numero de estrelas
ao norte e sul do zénite n3o devem diferir de uma unidades

e

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

trabaltko.

3.3 Programa de Observagoes

Decidida a hora legal do inicio das observagOes, com O

mesmo procedimento apresentado no item 3.1 do capitulo I1I, de-

termina-se a hora sideral local do inicio das obserwvagoes

(S;).
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Na passagem meridiana, o angulo horario da estrela (H) é
nulo, portanto, através da equag3o 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 con-
ter estrelas que possuam ascensao reta maior que a hora side-

ral do inicio das observagdes (&) Si).

0 fator de azimute (A) de qualquer estrela deve ser menor
que 0,6 em valor absoluto. Ent3o, a expressao 3.4 propicia o
calculo do limite de declinagdo das estrelas. Neste trabalho,
sendo a latitude da estac3o de observac3o 22°07'18,6”S, tem-se

que o limite de declina¢3o das estrelas:
- Passagem meridiana ao sul do zénite,
~-46030'40” < gdg ¢ -22907°' 18,6” ; e
- Passagem meridiana ao norte do zéenite,
-22907'18,6" ¢ 0, ¢ 13033’ 35",
Calculado o limite de declinag3o das estrelas,; escolhem-
sey no A.P.F.S.; estrelas que estejam nesse intervalo calcula-

do. As estrelas que estar3o contidas na lista devem satisfazer

simultaneamente as condigOes as; bs ¢y dy e e § do item 3.2 .

A lista de estrelas deve conter o numero da estrela,; mag-
nitude, ascensao retalod)s declinacﬁo(C{), distancia =zeni-

tal(Z) e fator de azimute(A).
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PROGRAMA DE OBSERVACXO PARA DETERMINACXO DA LONGITUDE

Estr. mg Alfa Delta Z A N/S
356 354 15h@3min24s -25914°27” 03°07°’ 09" 0,060 S

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

564 237 15 16 24 -09 20 34 12 46 44 -0,224 N

1402 | 3,4 15 20 37 -40 36 41 18 29 23 0,418 S
11407 | 9,9 15 27 37 -16 40 446 05 26 32 -0,099 N

579 3,8 15 36 29 -28 06 04 05 38 46 0,118 S

982 2,9 15 43 40 06 23 30 28 30 48 —¢,481 N

386 4,1 15 50 14 -33 35 49 11 28 31 0,239 S

3.4 Operacoes de Campo

Estando o instrumento instalado e nivelado sobre o ponto,
faz-se ent30 a orientac3o do mesmo (eixo de colimacdo da lune-
ta do teodolito coincidente com o meridiano local). Segundo
Robbins 1111, para que possa ser alcan¢ado resultado de alta
precis3os a orientagao do instrumento deve ter um erro infe-

rior a quinze segundos de arco (15").

0 reticulo movel do microOometro impessoal, e acoplado ao
teodolito, de maneira que o fio movel fique paralelo ao reti-

culo vertical do teodolito.
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No relogio auxiliarsy registra-se a hora sideral local
aproximada. Este pode ser um reldgio medio ou sideral, pois a
finalidade do mesmo e de apenas marcar a hora sideral aproxi-

mada da estrela em sua passagem meridiana.

Caso o reldgio auxiliar seja um reldgio médio, o registro
da hora sideral local correspondente ao mesmo instante fisico,
deve ser o mais proximo possivel do inicio das observacdes;,
pois o0 dia sideral adianta de aproximadamente quatro minutos

em relag3o ao dia meédio.

No inicio, meio e fim de cada periodo de observagdes as
estrelas em suas passagens meridianas, faz-se a comparagao ra-

dio-cronografos conforme segue:

a- Sintoniza-se uma emissora de radio, de localizag3o geogra-
fica conhecida e que retransmita o Tempo Universal Coordena-

do - TUC 5 e

b- Identifica-se na fita do crondgrafo, pelo menos vinte, re-
gistros correspondentes aos sinais retransmitidos pela emisso-
ra. Isto para que possa ser calculado, posteriormentes; o esta-

do do crondgrafo em relagio ao TUC.

De posse da lista de estrelas, faz—-se a calagem da pri-

meira estrela a ser cobservada.

Com auxilio do relogio pilotos aproximadamente um minuto

de tempo antes do instante previsto da passagem meridiana da
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estrela, faz-se a leitura do nivel.

Deixa-se o fio mdvel do micrometro impessoal afastado de
aproximadamente duas voltas e meia (2,5 voltas) do reticulo
vertical da luneta do instrumento e, no nivel auxiliar do teo-
dolitos registra-se o complemento da distancia zenital da es-

trela.

Quando a estrela atinge o reticulo movel do micrometro
impessoal, acompanha-se a estrela com este reticulo. Instantes
antes desta estrela atingir o meridiano local (materializado
pelo reticulo vertical do teodolito) inverte-se a posi¢cao do
instrumento e acompanha-se a estrela por mais aproximadamente
2,5 voltas do micrometro impessoal. Terminada a observagcao a

estrela, faz-se novamente a leitura de nivel.

Esta técnica permite que sejam registrados instantes cro-
nometricoss momentos antes e momentos apos a passagem meridia-
na, cuja média aritmética dos instantes cronométricos simetri-
cos nos fornecem o instante cronometrico da estrela em sua
passagem meridiana. A vantagem desta técnica € que o erro de-

vido a orientag3o instrumental (azimutal) e anulado.

Este procedimento, descrito nos paragrafos anteriores, €

repetido para cada estrela. Durante a observag3o de uma serie
(grupo) de estrela o teodolito n3ao pode ser re-nivelado ou re-

orientado.
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No 1inicio e final de cada série s3o0 registradas a tempe-
ratura, press3os tipo de crondgrafo utilizado (médio ou side-

ral) e emissora retransmissora dos sinals horarios utilizada.

3.5 Correc¢oes

Sabe-se que a determinag3o da longitude, fundamentalmen-
te, consiste em determinar a hora local. No método de Mayer,
tem que ser considerado alguns erros sistematicos, conforme

segue.

1- Tempo de propagagao
As ondas eletromagneticas possuem uma velocidade finita,

da ordem de 299.792,9 Km/s.
Em determinacoes astrondmicas de alta precis3o e conside-
rado o tempo dispendidos pela onda portadora do sinal de ra-

dio, para trafegar da emissora a antena do radio receptor.

Segundo Mueller 1121, este tempo de atraso pode ser cal-

culado com a expressao;

V = (29¢ - a/(d+b)) Km/ms 3.13

d =D/ 1000 3.15
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a = 139,41 |
b = 2,9 | (constantes empiricas)
onde:
D - dist3ncia, em kilometros, que separa a estagdo emissora

da esta¢3o receptoras
V - Velocidade de propagagao da onda de radioj e

AT- Tempo dispendido pela onda de radiao.

0O tempo de propaga¢3o calculado (4 7T), deve ser somado
ao 1instante cronométrico das observagOes, ou ent3o subtraido
do estado do crondgrafo (determinado na comparac¢ao radio-cro-

ndgrafo).

A estagldo emissora,; utilizada neste trabalho foi a WWV,
cujas coordenadas geograficas sao 113t:
Latitude 40041°'N ;5 e
Longitude 105°¢2’W. Sendo as coordenadas geograficass aproxi-
madass da estag3o receptora:
Latitude 22°07'S; e

Longitude 51924’'W,

Conclui-se que a distancia esférica que separa a estagilo

emissora da estag3o receptoras © de aproximadamente 890@ Km.

Com a utilizag3o0 das expressoes 3.15, 3.13 e 3.14, calcu-
la-se o0 tempo de propagac3o. Para a estagaoc receptora em Pre-
sidente Prudente, tem-se que o tempo de propagacao calculado e

de 32ms (0,9032s).
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2- Corre¢sao de Emissao

As emissoras de radio retransmitem sinais horarios no
sistema de Tempo Universal Coordenado (TUC)s; no entanto, este
sistema de tempo, geralmente, esta defasado em relag3o ao sis-
tema de Tempo Universal (TU1l)s; sistema de tempo fundamental

da astronomia de posi¢ao.

A transformagao do Sistema de Tempo Universal Coordenado

em Tempo Universal & dado pela expressio:

DTU1 = TU1 - TUC 3.16

0 valor da corregao DTU1 & divulgado pelo boletim B do
Bureau Central de L’International Earth Rotation Service
(IERS). Assim; esta corre¢ao somada algebricamente ao TUC nos
fornece o TU1. Em Hatschbach 1141, o leitor interessado encon-

tra um estudo detalhado de tempo em astronomia.

3- Marcha e Estado do Crondgrafo

Entende-se por marcha de um marcador de tempos; como sendo
a quantidade que este marcador adianta ou atrasa por unidade
de tempo 1151. Estado de um marcador de tempo & definido como
sendo a quantidade de tempo que o marcador esté adiantado ou
atrasado em relag30 a um determinado sistema de tempo, sideral

ou medio 1161.
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m=E - Eg /(T = Tg) 3.18
E = Eg + m(T - Ty 3.19
Onde:

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 comparagdo radio-cronografo;
H - Hora correspondente ao instante cronométrico; e
m — Marcha do marcador de tempo (crondgrafo).
A qualidade de um cronodgrafo esta determinada pela esta-
bilidade da marcha, pois conhecida esta marcha, pode-se atua-
lizar o estado para qualquer instante fisico desejados e con-

sequentemente, determinar a hora (H) correspondente.

4- Correcao de Azimute (Aa)

Esta correc3o, na equagao de Mayer (3.3), e desmembrada
em duas parcelas; ou seja: Fator de azimute (A)s que € calcu-
lado através da expressao 3.4, onde este fator de correciao de-
pende da declina¢3o da estrela e da latitude da estacdo de ob-

servagio; e desvio azimutal do instrumento (a).

0 azimute do eixo de colimag3o do instrumento, depende da
orientac3o do instrumento. Em determinag3o da longitude de al-
ta precis3o, esta orientagl3o (fator a) tem de ser inferior a

um segundo de tempao (1is). Este fator & determinado para cada
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grupo de estrelas.

Na equagso de Mayer (3.3), este fator (a), também & um
parametro a ser determinado pelo método dos minimos quadrados

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

S- Corregao de nivel (Bb)
A corre¢cao de nivel, tambem & decomposta em duas parce-
lass, o fator de nivel (B) e a inclinag3o do eixo secundario do

teodolito (b).

0 fator de nivel (B) & calculado atraves da equagao 3.5,
onde o0s parametross para calcular este fators independem do
instrumento e sim da declinag¢3o da estrela e da latitude da

estacdo (ponto) de observagio.

A inclina¢3o do eixo secudario do instrumento (b), depen-
de apenas do instrumento. Esta inclina¢3o (b) é& calculada com

uso da expressao 3.7 .

6- Correg3o de colimag¢ao e movimento perdido e espessura dos

contatos (Cc)

0 fator de colimagao (C), depende exclusivamente da de-

clinagc3o da estrela observada e pode ser determinado através

da expressao 3.6 .

A corregcao do movimento perdido e espessura dos contatos

(c), @ calculado em fung3o das constantes do instrumento atra-
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ves da equa¢ao 3.8 .

7- Corregao da aberrag3o diurna

0 fenOmeno causado pela relagio entre a velocidade tan-
gencial do observador, devido ao movimento de rotagdo da ter-
ras e a velocidade de propaga¢ao da luz é conhecidos em astro-

nomias, como aberrag3ao diurna (diaria).

A velocidade tangencial, no equador e de aproximadamente
465 Km/s. Num local de latitude qualquer ( ¢) essa velocidade
© dada por:

465 Km/s cos ¢ 3.20

A correg3o da aberragao diurna (k), neste trabalhos foi

calculada com a expressao (3.21), apresentada por Gemael 171,
k = 0,0213s cosw secC{ cos H 3.21

onde:

V - Latitude da estag3o de observacaos;

d - Declinac3o da estrela; e

H - Angulo horario da estrela no instdnte da observag¢do (na

passagem meridiana H = @ , ent3osy cos H = 1).

A correcdo da aberragdo diurna ks € um valor que deve
ser somado ao instante cronomeétrico da passagem meridiana da
estrelas ou ent3o subtraido da longitude calculada a partir do

instante cronométrico da estrela abservada.
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8~ Correcao dos termos de curto periodo em nutagclo
A determina¢3o das coordenadas uranograficas das estre-
lass neste trabalho, desenvolveu-se atraves de interpolacoes
pelas segundas diferencas (interpolacOes quadraticas). Nestas

coordenadas n3o est3o incluidos os termos de curto periodo em

nutagao.
Em determinagbes astronomicas de alta precis3os os termos
de curto periodo em nutacao devem ser considerados. No presen-

te trabalhos este calculo desenvolveu-se conforme apresentado

por Gemael 1181.

3.6 Calculo da Longitude

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

conforme segue:

- Calculo do tempo de propagag3o,; atraveés da expressao 3.14;

- Correg3o de emiss30s com uso da expressdo 3.163

- Correc30 da marcha e estado do crondgrafo, no instante cro-

nometrico da passagem meridiana da estrelas
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Calculo da longitudes com uso da expressao 3.10. Inicialmen-

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

Calculo do residuo da longitute (A L) e desvio azimutal do
instrumento (a)s; atraves da expressao 3.12. Aplicando o meto
do dos minimos quadrados (m.m.q.), isto para cada conjunto

de estrelas (B estrelas);

Calculo da longitudes para cada estrela do grupo, atraveés da

expressan 3.103 e

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

sao 2.12 .

Redug¢3o ao polo medio

A redug3o ao polo médio (CRPL) , deu-se através da expressao

3.22, dada por Hatschbach [1921.

CRPL = -(x sen L + y cos L) tgy 3.22
Onde:
X 3 Y - coordenada retangulares do polo instantaneo;

L - longitude da estag3o de observagaao; e

Para exemplificar o procedimento de cidlculos; fez—-se uso

latitude da estagao de observacio.

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

dice C)



CAPITULO IV

DETERMINACAO SIMULTANEA DA LATITUDE E LONGITUDE

4.1 Introduci3o

Neste capitulos procura-se tratar, fundamentalmente, da
determinag3o simultanea da latitude e longitude astronOmica,
por observagOes as estrelas em um mesmo almicantarado. No pre-
sente trabalho escolheu-se o almicantarado de distancia zeni-

tal trinta graus (Z=309).

Apresenta-se também a nova solu¢3o matematicas, desenvol-
vida pelos pesquisadores L. A. Kivioja e J. A. Mihalko [201,
pertencentes a School of Civil Engineering, Purdue University,
West Lafayette,; Indiana (USA). O trabalho desenvolvido por es-
tes pesquisadores, foi apresentado com o titulo NEW METHOD FOR
REDUCTION OF ASTROLABE OBSERVATIONS USING RECTANGULAR COORDI-

NATES ON THE CELESTIAL SPHERE.

Neste metodos as coordenadas do ponto podem ser determi-
nadas a partir de observagbes a trés estrelas,; na pratica de-

vem ser observadas mais estrelas.

Na determinag30 simultinea atraveés de observag3ao a mais
de trés estrelas, objeto do presente trabalho, & conhecido co-
mo método de Gauss Generalizados; Chagasl21il, a solugd3o da-se

com uso do metodo dos minimos quadrados.
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No desenvolvimento deste capitulos, procurou-se abordar
todas as etapas da determinag3o simultanea, ou sejas a elabo-
rac3ao da lista de estrelass as operagoes de campos as corre-

¢Oes as observacoes, e finalmente o procedimento de calculos.

4.2, Apresentacio da Nova Solugio

Definindo-se o sistema de coaordenadas retangulares x; Yy e

zs conforme segue:

Z = Polo Norte

\Y)

—»- Eixo de Rotagdo Instantdneo

£
Meridiano de J
Greenwich
Y L=90°¢
360-H
Equador Celeste
X L=0°
PS
figura 2
onde:
N Origem do sistema, coincidente com o centro da esfe-

ra celestes que coincide com o0 centro de massa da

Terra.

- Eixo Z. Coincidente com o eixo de rotag3o instantdngio da

Terra. Orienta do positivamente para o polo norte.



- Eixo X.

- Eixo Y.

37

Formado pela interseg3o do plano que contéem o meri-
diano de Greenwich com o plano que contéem o equa-
dor celeste, orientado positivamente segundo o me-

ridiano superior de Greenwich.

Completa o sistema direto.

Considerado o0 sistema de coordenadas retilineas (acima),

as coord

enadas de uma estrelas em uma posig3ao qualquer, pade

ser determinada por:

N <
] "

Qu ainda:

cosJ cos (360 - H) |

cos<§ sen (360 - H) | 4.1

sencs |

cosé cos H |

X =

Y = —cosc§ sen H | 4.2
Z = sen(f |

Onde:

é'— declinag3o da estrelas e

H - Angulo horario da estrela no almicantarado.

A g

ponto(Py)

eometria analitica nos ensina que a distancia de um

de coordenadas X{s Yys € 245 de um sistema de coor-

denadas ortogonal, a origem do sistema, pode ser calculada com
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a expressio:

Nos ensina também, que o angulo formado por dois segmen-

tos de reta,y, na origem do sistema, e dado por:

cos Z = (xqXp + YqYp + z122) 7/ 14lp 4.4

Sendo um dos pontos 1 e outro o zénite, ent3ao conforme
definido acimas 0 angulo Z e ent3do a distancia zenital da es-

trela.

Estando os pontos (estrelas) na superficie da esfera ce-
lestes cujo centro coincide com a origem do sistema de coorde-
nadas retilineass a expressao 4.4 pode ser reescrita:

cos Z = X{Xp *+ YqYp * Z1Z; 4.5

Caso tenhamos n estrelas, observadas com a mesma distan-

cia zenital, ter-se-a:

K{Xz + Y44y + =Zy2, = cos Z |

XpXp + YpYpy + zZpzy = coOs Z |

X3Xp + Y3Yz + z3zy = cos Z | 4.6
. !
. !

XnXz + YpYz + zZpzZzz = cos Z |

Comos a declina¢3o do zénite e numericamente igual a la-

titude (¢¥) da estacio de observac3o.
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0 4&ngulo 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 atra-

ves das seguintes expressoes:

Xy = cos¥ cosl I
Yy, = cos% senl l 4,7
25 = sen§/ |

Assims, a latitude e a longitude astronomica de um ponto
podem ser determinadas a partir das coordenadas retangulares

do zénites conforme segue:

arc tg(zz/(xz8 + 322)1/2) 4.8

<
0

~
I

arc tg(yy/xz) 4.9

4.3 Programa de Observagdes

Para a elaboragao da lista de estrelass neste trabalho
almicantarado de distancia zenital trinta graus Z=309), foram
impostas algumas restrigOes as estrela a serem observadas, ou

sejam:

a. Ter magnitude entre 3.0 e 7.0;
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b. Azimute(A) de observagao proximo a regi3o central dos qua-
drantes. Robbins 22! recomenda que o azimute n3o esteje afas-

tado por mais de 109 da regil3o central dos quadrantes; e

c. Periodo de observagao, para cada grupo de estrelas, menor

que duas horas.

Uma restrigc3o0 imposta ao metodos, € que as estrelas devem
ter declinagao compreendida entre gﬂ+ Z e ¢—-Z. Isto para uma
estag3o de observagao de 1atitude‘/, no almicantarado de dis-

tancia zenital Z.

Para a estagdo de observagao onde desenvolveu—-se este
trabalho, latitude de 22°07'18”S, os limites de declinagao das
estrelas a serem observadass no almicantarado Z = 309 foram

52007°'18”S e 70952’ 42"N.

Dado o triangulo de posig3o,

z

Onde:
Z - Distancia zenital da estrelas;
E - Estrela (em uma posigcao qualquer)s;

¢-— Latitude da estag3o de observacao;

Ph— Polo nortes;
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h - Altura da estrela;

A - Azimute da estrelas

Q@ - Angulo paralaticos

H - Angulo horario da estrela Ej; e

A’— Declinag3o da estrela.

Aplicando-se a formula dos quatros elementos, relativa a
ladoss da trigonometria esférica, no tridngulo de posigao (fi-

gura 3), tem-se:

cos(?@—({) = cos (90- V) cos(90-h) +

sen(90- /) sen(90-h) cos (180-A) 4.10
OU s
senc(= sen(/ cosZ - cosfﬂ senZ cosA 4.11

ou ainda,
CosA = tg¢ cotgZ - secV cosecZ sené- 4.12

Aplicando-se a analogia dos senos no triangulo de posi-

¢ao, tem-se:

cen H = sen(180-A) 4.13
sen(90-h) sen (90-d)

OUs



sen H = senZ sec(?‘senﬁ 4.14

Com auxilio da expressao 4.11, determinam-se os limites
de declinagao, das estrelas a serem observadas, de maneira a

atender a recomendag3o dada por Robbins.

Assim, atendendo-se a esta recomendacaos os limites de
declinag3ao das estrelas para observagio no primeiro e quarto

quadrantes,
~44052°’ 26" « d—< -36017' 05" ’
Observagao no segundo e terceiro gquadrantes,
-3027'56" « ér { 3993'20"

Ent30, para esses limites de declina¢So (acima), o angulo ho-
rario das estrelas sera menor que uma hora e quarenta minutos
(1h40min), em valor absoluto. Assim, recomenda-se que a esCo-—
lha das estrelas de um catdalogo estelar seja feita, conforme

segue.

a. Decidida a hora legal do inicio das observagOes, atraveés da
expressio 2.7, determina-se a hora sideral correspondente

a0 inicio dos trabalhos(Si)s

b. Através da express3o 3.1, determina-se o angulo horario que

a estrela cruzara o almicantarados
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c. 0 calculo da hora sideral,; que a estrela cruza o almicanta-
rados, da-se através da expressao 3.1 (S = H + ). Onde, H
sera positivo para observagdes as estrelas de azimutes per-
tencentes ao primeiro e segundo quadrantes (00 ¢ A ¢ 1809),

negativo no terceiro e quarto quadrantes (1809¢ A ( 3600);

e

d. A expressao 4.12, proporciona o calculo do azimute da es-
trela no almicantarado. Ondes o azimute sera positivo para
observacbes a oeste do meridiano locals e negativo para ob-

servagoes a leste.

Estrelas observaveis com angulo horario (H) positivo,s te-
r3o0 correspondente azimute também positivo, ou sejas petencen-
tes ao primeiro ou segundo quadrantes. Estrelas abservaveis
com 3ngulo horario negativo, ter3o correspondente azimute tam-
bem negativo, ou sejas pertencentes ao terceiro ou quarto qua-

drantes.

Ent3o, para observac3o a estrelas a leste o angulo hora-
rio minimo das estrelas sera de 1h4Qmin. A equagio 3.1, per-
minte o calculo do limite inferior da escens3o reta( &) das

estrelas,

o = 8; - H 4.15

OU

o > Si + 1h40min
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Com desenvolvimento similar, estrelas observaveis a oes-

te, devem ter ascens3o reta ( &)

& > Si - 1h40min.

0 periodo de observagiao as estrelas, de um mesmo grupo,
nao deve ser superior a duas horas, esta recomendagao, deve-se
ao fato de as condigOes atmosfericas serem consideradas cons-

tantes, neste intervalo considerado.

Sempre que o0 periodo de observagOes for maior que duas
horass as estrelas devem ser tratadas como pertencentes a gru-

pos diferente.

Um grupo de estrelas deve ser formado por estrelas per-
tencentes aos quatros quadrantes, ou seja, Caso 0 grupo seja
composto por quarenta (40) estrelas, a distribui¢cdo ideal sera
de dez estrelas por quadrantes. 0 recomendado, e que na forma-
¢30 de um grupo, a distribuigcao das estrelas, nos quadrantes,

sejam iguaiss mesmo numero de estrelas por quadrante.

PROGRAMA DE OBSERVACXO PARA DETERMINACAD SIMULTANEA

Estr. mg Al fa Delta H.Sideral Azimute
728 4,1 19h23min@8s -40°038'27 17h31minii2s 314035’'35"”
753 4,6 20 01 59 -27 44 36 17 51 35 287 30 48

709 4,5 18 355 40 04 11 17 17 356 43 210 29 14



45

Estr. mg Al fa Delta H.Sideral Azimute
399 4,3 16 05 51 -36 46 35 18 07 06 53 57 o8
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 76 356 12
1439 3,0 16 51 06 -38 01 59 18 49 97 51 14 2o
638 3,4 17 11 21 -43 13 46 18 54 14 39 13 46
1543 4,6 20 47 i0 -5 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 QOperagdes de Campo

Estando o instrumento instalado e nivelado, na estacao de
observagcao, faz-se a orientag3o aproximada do mesmo. A orien-
tag3o do instrumento pode ser aproximdas pois a finalidade
desta orientag3o e apenas para que a estrela, contida na lista

de estrela, pPossa ser observada.

Registra-se no circulo de leitura vertical do instrumen-
tos, a distancia zenital do almicantarados onde ser3o efetuadas

as observagdes a todas as estrelas.

0 micrometro impessoal, deve ser acoplado ao teodolito,
de maneira que seu reticulo movel figque paralelo ao reticulo

horizontal do instrumento(teodolito).

Em um relogio auxiliars, registra-se a hora sideral local
aproximada. A finalidade deste e de orientar o observador, pa-

ra o instante da passagem da estrela pelo almicantarado.
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No inicios meio e fim de cada periodo de observag3o (gru-
po de estrelas), faz-se a comparagao radio-cronografo, confor-
me descrito no item 3.4, e tambeéem a leitura de press3o e tem-

peratura.

Registra-ses no circulo de leituras horizontal, o azimute
da primeira estrela a ser observada. No micrOmetro impessoal,
afasta-se o reticulo movel aproximadamente duas (2) voltas do

reticulo medio horizontal do instrumento.

A imagem da estrelas ao adentrar no campo visual da lune-
ta do teodolitos nivela-se o nivel de Horrebow do teodolito.
Este procedimento foi tomado para todas as estrelas observa-
das.

A imagem da estrela ao atingir o reticulo movel do micro-
metro 1impessoal, acompanha-se a por aproximadamente <quatro

voltas completas do micrometro impessoal.

4.5 Corregoes

0 método de determina¢do simultadnea da latitude e longi-
tude astrondmica por observacdes de estrelas em um mesmo almi-
cantarados, fundamentalmente, s3o0 observados os instantes cro-
nometricos em que as estrelas cruzam o almicantaradao. Assim,

devem-se fazer corregoes aos instantes observados.

No presente trabalho, as corregdes efetuadas foram:
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Refragao atmosférica, conforme descrito no i1tem cinco (5)

do capitulo 11

Tempo de propagacaos conforme apresentado em um (1) do item

cinco (3) do capitulo IIIj;

Emissaos conforme dois(2) do 1tem cinco(5) do capitulo III.

Marcha e estado do crondgrafo, conforme trés (3) do 1item

cinco(5) do capitulo IIIl;

Aberracio diurnas conforme apresentado em sete (7) do item

cinco(S) do capitulo IIIj e

Correc3o do termos de curto periodo em nutac3o, conforme

apresentado em oito (8) do item cinco (5) do capitulo III.

4.6 Calculo Simultdneo da Latitude e Longitude

0 desenvolvimentos para o calculo simultaneo da latitude

longitudes no presente trabalho, deu-se conforme segue:

Calculo da refrac3o atmosféricas com uso da expressiao 2.8 e

2.9

Calculo do tempo de propagacios através da equaglio 3.13,
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3.14 e 3.15. 0 valor determinado foi somado ao instante ob-

servado de cada estrelas;

Calculo do tempo universal (TU1), atraves da equagao 3.163

Cdlculo da marcha e estado do crondgrafo, atraves da equagao

3.17, 3.18 e 3.19;

Calculo da aberragio diurna, atraves da expressdao 3.21;

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

cantarado, através da equagao 2.7;

S = S5 + (Hl - F) 1,002737209265 2.7

Calculo do Angulo horario da estrela, através da equacdo

3.15

Calculo das coordenadas retangulares das estrelas, atraveés

das expressoes 4.23

De posse das coordenadas retangulares das estrelas, com as
equacoes 4.6 e auxilio do metodo dos minimos quadrados, de-

terminam-se as coordenadas retangulares do zénite ajustadas.

Com as coordenadas ajustadas do zénite, através da equagao
4.8, determina-se a latitude da estag3o. E atraves da equa-

¢30 4.9 a longitude
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Na equagao 4.6 nao e possivel expressar as observagoOes
comao fung3o explicita das incdgnitas. Gemael 1231 nos ensina,
que nesta condic3o, deve-se ent3o fazer uso do método combina-
do.

- As redugOes ao polo médio deram-se atraves das equacoOes 2.11

e 3.22 .



CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSGES

S5.1. Introdug3o

Neste capitulo, descrevem-se os resultados determinados
para cada método de observagao, bem como as vantagens e des-

vantagens dos métodos utilizados.

5.2 Resultados

A determina¢3o da latitude, pelo méetodo de Sternecks deu-
se em dois periodos (noites) de observac¢3o. Nestes periodos,
foi possivel observar um total de 100 (cem) estrelass ou sejas
dez grupos contendo dez estrelas cada. A observagdo de cinco
grupos deu-se em 28 de julhos e cinco grupos em 292 de julho de

1988.

Das observacOes do primeiro periodo, rejeitaram-se trés
pares de estrelass todos pertencentes a grupos diferentes. No
segundo periodos rejeitaram-se quatro pares, tambem pertencen-

tes a grupos diferentes.

Dos pares observados e aproveitados, a latitude calcula-

das, sem a reduc3o ao gedide, foi de 22°7’18,8"sf 0,1".
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A determinagdao da longitude pelo método de Mayer, deu-se

em dois periodos de observag3o. Nestes periodos foi possivel
observar um total de sessenta e quatro (44) estrelas, ou se-
jams oito grupos de oito estrelas. A observac3ao de quatro gru-

pos deu-se no dia 28 e quatro grupos em 29/julho/1988

Rejeitaram-se duas estrelas referentes as observagoes do
dia 28 de julho e quatro referentes ao dia 29 de julho. Onde
desprezou-se um grupos pPoOis trés das estrelas rejeitadas per-

tenciam ao mesmo grupo.

Das observagbes aproveitadas, a longitude da estag3o de
observag3o calculada, fo1i de 3h2Smin37,3531sW x ©,008s, ou

51024’ pR,97"W 0,12,

A determina¢c30 simultanea da latitude e longitude, deu-se

em quatro periodos de observagaos totalizando 112 (cento e do-
ze) 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 ob-
servagdes, deu-se o aproveitamento de 16 (dezessis) estre-
las, as quais proporcionaram o resultado:

-22997'18,5" ¥

<
0

1’1“ ;3 e

-
1

-51024’21,9” T 0,7".

. Na noite de 22 de agosto de 1988, observaram-se 16 (dezes

seis) estrelas. Aproveitaram-se 16 (dezessels) estrelas,
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as quals proporcionaram um resultado de:

-22%07'18,0"” 1 1,0"

]

<
1}

-
I

-51924’21,8” £ 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%9@7'18,2” £ 0,5 , e

S
0

"51024“81,5” .t 055.

-
I

. Na noite do dia S de outubro de 1988, observaram-se 40(qua-
renta) estrelas. Provavelmente, devido a grande instabili-
dade atmosferica, apresentada neste dia, o ajustamento de

observac3o regeitou todas as estrelas neste periodo.

. Desprezado o ultimo dia de observagao, obtem-se como resul-

tado final para a determinagdo simultanea:

-22997'18,2”"% 0,1"”; e

S
il

-
I

-51024'21,7" 2 0,1".
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METODO STERNECK MAYER DET.SIMULTANEA
Ne estrelas

observadas 100 64 112

Ne estrelas

rejeitadas 14 11 60

Ne estrelas

aproveitadas 86 53 52

Tempo de N »

observagao 6hS50min 7h30min 15h40min

4

-22%07'18,8” % 0,1”

"88007' 18,2" t 0,1“

~-51024'23,0”* 0,1

-51024'21,7" % 0,17
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5.3 Conclus3o

Diante dos resultados obtidoss o método de determinaclo
simultanea apresentou resultados de alta precisao,; pois o erro
medio quadratico da média dos trés periodos de observagao foi
de ©@,1” (um décimo de segundo de arco)s tanto para latitude

quanto para longitude.

Quanto ao tempo dispendido para observagoOes de campos 0S
métodos de Sterneck e Mayer comparados com o de determinacao

simultanea, mostraram ser aproximadamente o0s mesmos.

0 calculo da latitude e longitudes pelo método de deter-
minag30 simultadnea, mostrou ser menos pratico, pois a rejeigao
de algumas das estrelas observadas é mais laboriosa,; isto com-

parado com os metodos de Mayer e Sterneck.

Para encerrar, o autor deseja externar seu desejo de,s; em
trabalhos futuros, realizar novas pesquisas com o metodo de
determinac3o simulti3nea da latitude e longitude por observacgao
de estrelas em alturas iguais, e continuar a analise dos re-

sultados desta pesquisa.
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cMOTCE & - PROGRAMO FARA CALCULD STMULTANED Did LATITUDE B LONGITUDE

Ih”fhﬁMn DESTHM.FOR ARANA
T FROGRSMS F&Z & DETERMINGCAD STMULTANES D8 LATITUDE B LON-~
hlf“ﬂlq FOR DESERVACAHD DE ESTRELA EM ALTURAES TGUATS

THRFLICIT REAL #8(&-H D=2
DIMENSTON ﬁlﬁHl ”4 1)| ﬁ(rq~)| GTC2wE) o XMV )

0T HE s Ehad )l F (r#»«ré) N(F”Tq:.)qFl (25.8248)
DTMENSTON FTkﬂ_.CV)I/Hl? EA)qUn(rJ)qnl(E 25
DIMENSTON ”F(')ufﬁ(14131ﬁ1n¥(asﬁu)sd.ugn)-}k(dﬁui)«n‘(FJqS)
DIMERSTON XKT L 25 o XLE iéqi\.Xln(?ﬁ.i5q|II(Jﬂ;ﬁ“‘umlxhu
DIMENSIDN V(244 o FRTAM(E24.85) s FPETHA(ES,3 2
DITMENSTON FATEF (24024 o ¢~033..o)qlﬁlh(hhqma).Phll(H’HTQ}
DIMENSTON KLEL (24.4) VAR 1) VO (24D

DATE PAATENRG DR W BT 5D N/ W BRGNS 110

DEFTNTEZAD D0E ARGUIVOSE DE ENTRASDS B SaThd,

OFEN(SFTLE="SIMULDAT s STATUS ="0LD")

DFENCAFTLE="SAT5. 08T W 8TATUS = NEW' )

DEFTNTCADT Do DRTOATES

No= Noo JE
ML s N T
NR = N DE :
XLE = VETOR DaS ORSERY

0= VETOR DOS FPARAMETROS INICIAIS

Xy o= VETOR DS PARAMETROS &JETADOS
Foom= MATRIZ FESQO

XA = WETOR D@aE DRSE Ifk){\f‘fWI 5 OAJUST (\Il|1€3

Il[l”hn s Uﬁﬂﬂﬁ ﬂE ENTRAU&

READ (S %) NaNUNR 50,117

LETTURA DOS FARAMETROS INJICIALS
RESDCE ) (XD o) w T=f o NLD

LETTURA DO CRYTERIO DE CONVERGENCTA (CRICD)
READ %) CRITCD

LETTURA DD NUMERD MAXIMO DE ITERACDES (NITER)
RESDCH w3 NITER

NN+

Nis=h+1

CTLIRA DA VARTANCITAS

L.
. II“(-..UI)() (\ I’Il.(.[,ti,‘n[ L 'Il\l it

1
yi
LETTURA Idé MATRIZ DE ENTRADA (ALDHL)

N D8 FSTRELS . ALFA DELTS . HORAS LEGAL a DESERVASCAND
REACH %) COALIHL T 2y sdmf o) o Imd W N

ClL S0 T MOV TTERSTZA0

INT = @



L'. Sme seme bees e Gmes bme i Gem sme me dee bees eme e Gms seae Sees eih et Sems Sme see sme o w4 Seee Sme B4 seme sme sme Sems ses Seis Sms Gwes Sees mmd sms See bes Sems Sems St Tee Tewe Gese S Seme Sees Seee Sees Sres Sees Sees Sme Sie Gees SEe SEE SES Gaes SEE Gees Teee Sees 406 S0 Sems Sm4 GeE Sme tme e senr

2 FORMACAD e MATRIZ D05S FES0S

D0 &3 T=i,NE
FOLa D) =12/ VAR T, 1)

63 CONT INUE
7 oo e ot ot ot 1t 2 £ 4 2 £ 2 £ S 4 4 s 28 i i s s s A 28 8 S 2 2 2 2t 2 2 2 2 v s 2
b CALCULO D& MATRIZ &

CALL AGUDEC (D7 ZEDEC)

CALL DECRADCZEDED y ZERAD)

XLE(NL 3 4)=ZERAD

OEF= ., 19

XLE (NE 1) =0RF

COZEN= NEOS (ZERAT)

CALL AGUDED (50 ,501)

write (4.%) MATRIZ DE ENTRADG

WRITE (65%) CCALIML (T ad) ydmd o 4) 5 Imd oD
¥ TRANSFORMA 0F DANDS DE ENTRADA EM DECIMAL

TRAN=364 . 248200 /265 . 2AREDO
N 2E TstaN
0o 28 J=2.4 _
CALL AGUDES (ALDHL (T 4 0) sALTHL (T4 J))
28 COANT TNLE

C CALCULO DD aNGULO HORARID DA ESTRELA& (GREENWICH?
ng 3i Is=iaN
SE=800+ C(ALDHL (T ,42+3. 0@ * TRAN) -Z24 . 110
PLTHL CT w4 )= CEGE-AL DML CT a2 245, 0
21 CONTINUE

i TRANSFORMACAD FARA RADIAND
0O 44 T=4.N
N0 44 J=3,4
CALL DECRAD CALTHL (T o) s ALIHL (T o))
44 CONTINUE '

C CORRECAD ABERRACAD DIURNA

oo A7 T =4aN
ALTHL (T 24) = ALDHL (T 4) + (0.0000015514037800 = 0,924384293700
" #OCOS (ALDHL (T 4)) 7 DEOSCALDHLL (T30
XLBOI 4 = ALDHL(I.4)
47 CONTINUE

o CALCULD DAS CODRDENADAS RETANGULARES DAS ESTRELAS
159@ CONTINUE
nn S0 I=14N
AL ) =DC0S (ALDHL (T3 )= D008 (ALDHL (T 440)
ACT a2 ) == (RCDSE CALTHL CT 23 ) %S INCALTIHL (T a4 )
ACLa3)=0STINCALTHL (T .3))
B CONTINUE
ANL )= 00= (X001 1))
ACNL 22 =2 110 (XD (241))
AN ) =200 (X0(3.4))
=
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[ CALCULD 04 MaTRIZ &
oD 2000 I=1.N
BOI 1) ==0NC0S (ALDHL (T3 % NSTIN(ALDHL (L4 ) XD (4. 1)
o =DEDE CALDHL CTa2) Y %DCOS CALDHL (T4 ) %X (2, 1)
BOT N1 =DSTNCZERALD




SN O
g

QDA

FCPERFP FAFEBEFAREF K& XD HT6M

CONT TNLE
BEONL o N2Y=4 .06

DUFLTCACAD T VETOR LR PaRa U800 D ITERSCAQ
WRITE (byw) "WVETOR LR

0o 13 Ts=1 . N

KLEL (L4 )= ECT 1)

WRITE (Aw%) XLBLCT.10

COMTTMNUE

IIUIH UD VETOR EHHU UL IIIHHMINTH
UU 4000 T=4 4N
WOT 4 =D005 CARLIHL CLx3) 1= DC0S CALDHL (T 4) ) xX0 (1 44
SEE CALIOHL CT w3 D E TN CALOHL (T 24 ) 33X (02 1)
FRSTHNCALIHL (T3 )% XO (3, 1) ~-DC0S (ZERAL
CONTITNUE

WNL ) =X0 (4 24 X0 0L 4+ XD (2 4 )% XD (2 £+ X0, L)X (B y §

=4 D+ 0RF

WRITE (A %) "UETOR W'
i 2eee I=g n Ni

WRITE (Ha%) WL 440

CONT TNLIE

L UL T S HIETaMENTD

)

60

DAkl COMBONE sNUHNR A BaF W BF BT XM Va AT s ATXM 2 ATAMA s VRV,

AT H]q,.YK“”X“xV qJT!”qA|T.<|u,lfT WV FETXM o FPETMS P& o P
ﬁ,thLD.NITER,XLBi,INT,%15®®)

CALCULO Td LATITUDE E LONGITUDE

KLAT=0ATAN (XA (3, ) /8QRT (XA (L 42 XA (] i+ XAl 4 %Xh (.40 ))

XLONG=DATAEN (XAGZ4) /XA (La1))
CalL RADANG (xlat oxlat)
Call, radang Oclongesxlong)

CALCULO DnO DESVID FADRAD N LAaTITUDE B LONGITUDE

DET=XA 04 o L)% XA (L 4+ Xa (20 )2 Xa (. 1)
R T GIRT (DT )

GO o d)=-XA(3 ) xXA (L 4 /RDET

G a2y m-XA 02 )X XA (R 1) ARDET
GCLa3)= RIOET

U(m;i)w Ky (2 LY /0ET

GR2)= XAald )/ NET

D(EyE)m IR LY

CaLl, MULTIF (G ATEXMAGMVE 2 343)
Colll, TRANSP (G GET 02 03)

CAlLlL FHULTIFOOMUD s GT s XMVL .23 .6
LA T=50RTOXMMZL 1))
DPLONG=GQRT (XMVC(2.2))

call vadang Cdp lat odplat)

call vadang (dplonasdplonal

ITMPRESSAD Da LATITUDE . LONGITURE & RESFECTIVOS DESVID

wyite (Sa%) ' latitude & longitude £ DF7
WRITTE (&eed XLaTOFLarT

TM:)I ||Y]..Ilfl

FanRrRAD



WRITE (bq(* KLONG  TELONG

TS B DESY. Pal. Das DREER
TOUC B ISV PADRST DA DRSERVACOES a.018T,

N ITMFRESSAD D08 |
wr it (A RIS
NS}
HD o BeRe T=i N
WRITE CAwat ) T WMLy w1
NSRS

BQaR CONTINLE
mrite(hd.a %) coovdenadas do senite’
WIRTTE CA&w) XA (L) o BOGRTATXMA (144
WRITE (&) XA(R L) JSQRT(ATXHMA (R -n’))
WIRTITE CAa2) XAC2440) o BORTCATXMAN(242))
WRITE (&am) ITNT.ST0MA
[T

[ SUERDOUTINE QUE aJusTa PELD M. COMEBINADD

SUBROUTINE COMBE NN NR A o B oW BF o BT o XMa VA 0 AT o ATXEF o AT XA VE WM
ﬁlﬁlq( XK adX o (KTqU!lU KLE XLh,lbT5U,PETXMgPETMﬁ,PmT,PATH,PQTHP;
W R JIHIB,IHII,XhgXOJSIuMnyﬂHICDgNITEHuXLﬁigINTH%)

TMPLICIT REAL =8 (A-H0-2)

DIMENSTION X032, j)«ﬁ(Phqg).B(?Wq?é)qr(?6,26)qw(FJq bl(“ﬂgf
DIMENS TON Bl(dﬁqﬂﬁ) XMOESE25) VA RS AT (S -)quTVﬂf
RIMENSTON hIYMﬁ(aq?)qUﬂ(q)q(n(u~i)qﬁIﬁTfﬁx“U).X(}.1‘
DIMENSTON XK25 0 ) a@X (25 0) o XKT (L2 25 ) W XLE (R4 1) o XLAGES 1)
DIMENSTON !bl(ab,a;)-U(Réqj)-FBT(M(rthD)qIbTHn(r&-J).FﬁI((h‘k)
DIMENSIDh‘IH(H’(ﬁéqLJ) W FATEF (24024 s FRERBIF (264 24) A FAFR 24, 24)
ODIMENSTION FAPF (26 :846) s XLEL(246.4) sva (26)

(: DETERMINACADT DE X CATHA Y 996~ L ATM® R -1 20
[ CALCULD DE M=RFxs-f BT

Call, VERSOL (P V2N

CALL MULTIF (R FRBF s NRNaND

CAll TRANSF (R BT NR ND

CALL MULTIF(RF ET XM NR N NRD

Call, VEREZDL CXMa VS o NRD

CALL TRANSF (A.AT NRNLD

CALL MULLTIFCAT o XM o ATXM 0 N o NE W NERD

CALL MULTIFCATXHM A s ATXHMA S NU S NRNUD

Al VERSDL CATXMA « VENUD

CALL MULTIFCATAMA s ATXMaATAT s NU 2 NLENRD

P i"l'.,.l... MU'T [ |:' ( Iﬁl T Iél Y Kl l.’\l 4 X " Nl.l n N[" ° 1. )

o= (-4 .00)

Call. ESCALA (E X NI 1)

WRITE (&.%) 'vETOR X'

WRITE (Aa%) X(La0) o X (208X (32atl)

CalL ADICAD (XD X XAsNUL1)

Z CALCULD 00 VETOR D08 CORRELATOS

CALL MULTIF (A X AXSNRaNUL L)
CALL ANTCADCAX Wy AX W NR 1)

CALL MULTIF (XMaAX s XKaNRaNRS )
Sl ESCald (EaXKaNR1)

G CALCULDO D0 SI6HMA & FOSTERIDORI
[z CAL G D U
CAbl TRANSP (XK XKT s NR 14
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40

vy e
SR

L0
AQ

Lia

ARQ

g

i
i

1@

CALL MULTIF OXKT o W VTRV G L W 1)
l') r l:' IJ o 'E 2 '.'J I l:-" ‘.'J
STEMA = VTEVS (NE-NLD

CALCULD DOS RESIDUNS

Call MULTOF (R BTG FBET Ny Ny NRD
CALL MULTIFORFET XK VoMo NR 1)

TESTE Paké VERIFICAR O No MAXTMO DE TTERACOE:

TF O CINTOLTONITERY GDTO 40
WRITECSAT@Y RITER

-

FORMAT (10X, 'Nal CONVERGIL COM 7 13, " ITERATDES )

ST
COMTINUE

COMPARACAD DDS TNCREMENTOS FARA DETERMINAR @&

0o oSed T=f . N
TFCARS (X (T3 ~CRICD) 5@, 50,450
CONTITNLIE

LT Beo
N A1@ T=iWNLU
KDY 24y =XA (1)
CONT TN
no Az =i aN
XLEBEL G @y sX LB £l i
CONTINUE
INT=TNT + 1
RETURN 1§

CONTINUE

CALCULD 008 VALORES ORSERVANONS AJUSTADDS “LA7

Call alICAd (XLE.V.XLA.N. 1)
CALCULD D8 MW DE L&

CALL MULTIFPET XM PETKHaNaNR HRD
Call, MULTIFOPFBETXM @ o FETH& o N o NR 2 NLLS
CALL MULTIF (PETHAATXMAFAT o N oML NLED
CAll, MULTIFORFAT ATXMa FATM N o ML NF)
CalLl MULTIF(PATHBP FATER M NR N
Call, MULTIFORFETXM BF o FEEF N o N -
CALL SUBTRAFATBF FEEF FAFENN)
CALL AanIcadcFFaFE AP N WD

CALL ESCALA (SIGMALFAFFsNaN)

no 1@ T=14N
FEFP Ol D)=S0RT (FSFF T 1)

CALCULO D& MUC DE Xé
CALL ESCALS CETEMS » ATXMA NN

RETLRN
[N

CONVERGENCTA
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e Rw e el i il el

b}

L

SUERDOUTINE VERSOL (AL B 1)
IMPLICIT REAL®E (S0
RDIMENSTON AT« 1) aRBC1)
IFCTLEGL LY 130 TO 14
THe=T o

Do s Ke=iwl

nnog =i . ITH

ECD=801 120001
ECIDd=8./a04,1)

00 4 Le=fiaITM

nn 3 d=4sIM

CRONFI DL ISR IES AN RS D EN R S B LSRR Y
AL s Id=-Al+d o4 R0

R I - P

ACT D =R

RETLHN

AL I)=d /8011

FETURN

N

SUEBRDUTINE TRANSF (AR T a0)
Y6 I I A6 H I W A I I I I A WA I T W He e Y I I A A 6 D6 IE I I I I A I I 6 A D6 IE W I IE W W NI AN
BRI 30. GRCUR O R G O b R KGR O R RU R OB R b g SR R B o 3 R R K O o 3 oK o SR R . o O o Y o G- G . 3. RO R G ot O R GRC: R R o R o G R
W PROPOSITOD ESTS SUBROTING CALCULA A& TRANSFOSTA D& MATRIZ & A
¥#  CHAMADAD CALL TRANSP(ABLT ).
WX FPARGMETROE
* % A MATRIZ DE ENTRADA. DIMI ACT.0) .
% Bo MATRIZ TRANSPFOSTS DHE & DIMD BT
it Tr NUMERDO DE LINHAS DI MATRIZ A.
A M A0 NUMERD OFE COLUNSS 04 MATRIZ A
#%  FPRECISA0: DUFLA.
A6 A I I A I I A He W He I IEIE I I I 66 I A6 I A6 666 e A6 A A6 I A6 I IE I I I I I I I I I A I A I A A I I IE AW
A e Y T T e e U 6 X e M R R e R

TMPLICTT RESL 2 CS-H e 0-2)

DIMENSTON ACTa ) BCII)

00 4 Wi " I

oo o4 M=ia
BMaNI =SNG M2
RETURN
NI

SUBROUTINE MULTIPC(ASE.CT KD
x. .)(. ‘)(. )(. .}( )(A )(. :[(. )( .)‘. ](. )‘. .)(‘ )( .)(. u .J(. .)(. )(- .)(. ‘)(. .u. .)(. .:r(. )(4 .}(. .}(. )(. .)(. )(. .)(‘ -)(. .}(. .)(. .X. .)(. .)(. .)(. ](. .:,(. J( ]( .](. )(. .)(. .)(. .u. )( )( )( )( .u. .)(. .)(. -)(. .](. .)(. .)(. .)(. .)(. .:[( .)( .](. )( .n. .)( 4)(. )(.
T T T 0 T O T 6 T S S O D 6 6 0 S SO 06 S 3 36 36 36 36 5 506
¥ PROFOSITO: ESTA SUBROTINA FAZ & MULTIPLICACAD STMPLES DE M&-  wx
% TRIZES.
wk  CHaMADA T Call. MULTIF (A B.CaladaK) .
®%  PARAMETROS:
AW A MATRIZ & MULTIPLICAR, DIM ACT.0). RE
& Bi MATRIZ & MULTIFLICAR, DIM B(OJ.K).
% H Cn MATRIZ RESULTANTE 4 nIM 2«
* 5% Iy NUMERD DE LINHAS D MATRIZ A
2% A NUMERD DE COLUNSS DA MATRIZ &,
X % K: NUMEROQ DE COLUNAS DA MATRIZ R,
W FRESTCADLD DUPLAS.
B0 O O O e 0 T T D6 6 6 0% 0T 26 6 5606 I 6 S 9 T 6 36 26 3 6 96 36 36 6
60 96 26 H U H I I e 6 I 6 663696 3 I o 3 I I I H 36 36 36 36 36 36 I I I I 6 6 3636 3636 36 96 I W I H I I 36 I 36 3636 3 I I I 6 H H I N

THFLICIT REAL#®ES(A~H.0-2)

DIMENSTON AT ) aBCIK) 2 ZCT KD

00 4 N=1,1

N0 4 L=1.K
CiNAL)Y=0 . @

>
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R N T

N

D

HEE I

LG

S 6 6 3

ﬂ” i
V“NTINHE
RETLIRN
F N

GUEROLITIN

FROPOSTTO

CHAMa T

,1

4
(NqI)

T

FaRaMETROS
il

‘ ] .rl“]

H(M5L3+ﬁ(N,H)ME(M,L)

ESTaLa (D aftada ()
o
SUBROT NG
FOR LIMA

iy (1

A
]

METRITZ .

dalD

ST i LI

T

”
ull

G BEsCALAR S MULTIFL TSR,
Ay MATRIZ & SER MULTIF
RESULTANTE O MUY
NUIMELD DE LINHAS Ind MATR

o NUMERD D COLUNASSE D

DUPL&.

M MATRIZ & DE ENTRADN EFE

e T

LI
1.
=1
A
11

Alh. DM
R TN TRIN
MaTIRITE

A
S

RIS R

QLR QR UG R g QR R R R R - GRL QR R SRR R RO QR R R R R R QR R QR R 3 R G . (R G R QR R R R

N H NI I I I T I I I I 6 I I 6D I I I I 6 I T I I 6 I I T T A6 I I I W I I T I I I3 3 A
% T S S T S T S T S S S 0 3 T
LIM BRI

SR WA

GCTadde E

ML T TR T AR,

LR GRL SRR (R0

BB DRI BB D DI BIDIR I IBIR P IBIRIEB]BE BIBB1P BRI BB IDI 11 R R RETEIE D10 I 013D D
REAL2S (A-H Q-7

THFLICIT
DIMENSTON
00 4 Ne=d
i o4 M
AN«
RETIHEN
F R

SURROUTIN

PO STTO
H AMATTA L
A A TR0

PR TS AN

Lo

i

M=

E
666 D666 IE I I 6 DI A6 I A I T I 6 I e 2 3 I I I T 6 I6 2626 2 I I T 3 363 3626 2 I I 96 I 3 3 36 D63 I I A I I A6 26 26
R O S S SO 96 3 B 2 6 36
M
R
3% %
a* 3%
4)‘. .)(.
%
)(. A)(.
o
.'[". .’](.

AL

n

AT

" K
B (MM

ARNTCAD (A BNyl ad)

ﬁ%%

SUBROTING F&Z & anlcan

ANTCAD (AR T T o).

F5RTE

Ar MATRIZ
By MaTRIZ
O MATRIZ
To NUMERD
S NUHMERD

A SOMAR . DIM
A SOMAR . DTN
RESULTANTE 4
T L INM®E
DE COLLUN&E.

VLI

e e 3606 6 6 36

Al g . Iy .
].'."( [ " ..') "
DIM CCTadd.

e 36
M& TR TS,

PR R R R R o QR R . b OB R =R . R R R R R G - R . b G R o o o G R R R R G R R G S B R R R B G R o R R g G SR R R G R

I I AT 66T T I I 6D 3 He 36 I 36 A T6-I6 26 36 I I 3 I H T 36 366 I6 36 I I 36 3 I 6 6 36 36 I I 3 I I I 66 I I I I I I A6 3 W

IHFLICTT

DTMENS TON

no o4
17

Mg
i e
CONGKH
“TURN
N

SUBROLTIN

I

]

RE AL

R LA-H L 0-2)

AT D)y BCTa D) 00T )

- u -.-

)i

AN S MY AR (N M)

SUBTRACAH LT 80D

696 3 39 H W T I H e I3 I I T D26 I I 6D 96 I A I I I I B T I I B I I 6 I 96 T I6 36 I I 6 I3 663K A I WA I3
e TN N S D N6 6 66 S 06 5 I 6 S S 5 X

A
% %
% ¥
X %
2% M
&

92

PR ME

TS

Gl L

[N A
SR

SURROTING
TRA(AR

II}I/ ll
,L,I,J).

SUETR&

MATRIZ A
M TR
MATRIZ
NI R

SER SUEBTRA
SLRTRATOR
ILTENTE
D L ENH&E .

e
i
(I
I

A0 T MATIRT

Ihas DITHM Al
WiM BCLa0) .
DIM CCIadd.

ThEs.

T+,

METRITE
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W JUONUMERD DE COLLINAS .,
% PRECTSEADD DU

iy

THPLICTT REAL=E (A-H 020
DIMENSTION & CTad) o BCTe ) w200yt
D04 Ne=f I
0§ Me=ia.l
i CONaMY=a (N MY =R N M)
RETLIRN
ERRIN

IR R R R R R O G O O R R R R O GO GG O O OB G . O o o R o R R R - R O O R O O 3 2 O o O o o o o R o R O
SUBROUTINE AGUDEC CANG L DED)

[ TRANSFORMA GRAUCHMMSS EM DECTMAL GG.ODODDOOD. . .....
IMPLICTIT REAL »20a-MHa 02
=@
TFOANGY 10,15 .45

18 RINIEE: “HP“(HNH)
=,
15 Tvs=THINT CANG)

B=DRLE (L&
IFCCANG-R) EQ.@. @)y GOTD 2@
NGRS CANG-BY % {28, (1¢
TOGRA=TDINT (JGRA)
XM TN DR CTINERS )
SEG=(NERA-XMIN)=x{Q0 .10
ANGEEEXMINSS  DO+EBEG /23400, D¢

> IF(K.EQ.@)y GOTO 2@
PING - NG

30 DEC=ANG
RETURN
ENY

736 06 26 96 6 6 36 3 36 0 66 6 60 T 00 56 660 0 00 S 6 I T T 06 06 6 36 06 3636 636 6 56 56
SUBROUTINE It AT CDE o XD »

C TRANSFORMA DECIMAL DO GRaU GO0, ... EM RADLAND

-
I

THFLICIT REAL #8CA-H.0-2)
Fl=3, 1415924535397 9323344019
RAN=DECEFI /480 .10
RETURN
D
(050 5036 36 5 0 0 6 56 96 3 606 O 6 6 6 T T S 06 9 636 I I I3
SUBRMUITINE RAVANG (RAL . ANG)
[ TRANSFORMA RADITIAND EM GG.MMSS....

>

TMFLICIT REAL =8 (a-MH.0D~2)
[ T3, 141'99’U?U3?/939?q4‘ﬁﬁ
K=@
IF(RAIM 40,4545

1@ RAD=NA4BS (RATDD
K,

15 COEF=418&,. 0/ 1
DANG=COEF*RAD
TANG=TOUINT COANG)
KHIN= (DANG-DBRLE (TANGY Y %40 . 110
MIN=TOINT (XMIND
SEG=(XMIN-DOBRLE(MINY Y%AQ . 1IO
AN G UFlF\[ﬁNr)4“Lf|(M[N)’10@ N@+EEGA12009 ., D@
IF(K.EQ.@.019) GOTD 2@

n”hdwan

T R S T S S S A S T T 3 I S 0 S
696 I 66T I 66 DI I I 6 I 56 66 I S 36 D6 I 6 36 D6 I I I A6 I I 6 I T I I 6 A6 I A5 62 I 6 I I I A I I I 32k
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[ 0 &

ie

14

)
[

20

RETLIRM
E NI

SLURROUTINE S RGRATCANGE R
TRANSFORMS aNGULD GG LOMMSS EM RADTAEND

THMFLICIT REAL =8 (&a-Ha0-30
[ unih

TFOANGY L@ 15,45
NGRS (NG )

T TRVTNT CARNIGE D

Ba=DELE &)

TFCCANG-EY JEQ. @ D@ GOTH @6

DGR OO G130 ) a6 £ 2@, T

IRNGRA=TDINT (OHRA)

XP TN=TRLE TGRS

SEG= (DORA-XMINY={06 . D0

B KM INAAD DD SEE /234600 . 11
TFK.EQ.9) GOTDO 320

A G- S NG

REC=AaNG
COEF=3,1445984535897932084400 /18,0
RN a0

r:

F N

A S S 2 S 0 6 O S
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APENDICE B - DADOS DE CAMPO

DADOS PARA CALCULO DA LATITUDE

POR STERNECK

Data: 28/07/88

Pinicial= ?98s;6mbar Pfinal= ?958,;6mbar

Tinicial= 19,8 °C Tfina1= 19,8 °C

Estr.| Delta H. legal| Zenital lida | N/S| Par
1487 —87000'19,05“>’88h48min 04052’ 53,60" S i
1489 | -04 45 42,57 22 44 17 21 17,60 N 2
1490 | -43 41 45,72 | 22 46 21 34 04,00 S 2
1495 | -16 23 33,71 22 5e 05 43 37,80 N 1
717 -04 54 04,53 23 00 17 12 55,40 N 3
1496 | -27 41 22,51 23 04 05 33 55,90 S 4
718 -37 35 30,47V 23 06 15 47 55,40 S 3
1500 | -07 S7 36,92 23 10 14 09 25,90 N S
1501 | -35 26 41,20 23 16 13 19 08,60 S 5
727 -15 58 41,72 23 19 - Q6 08 27,60 N 4




Data: 28/07/88 Pi= 958, émbar Pf= 958, 6mbar
Ti= 19,8 ©C Ty= 18,%2 ©C
Estr.| Delta H. legal}| Zenital lida | N/S | Par
728 -40038’'24,42"”| 23h20min| 18930’'52,00" S 6
730 @3 05 26,66 23 22 25 12 23,00 N 7
1509 | -02 48 50,39 23 27 19 18 13,10 N 6
735 -48 @7 35,39 23 32 25 5?9 52,70 S 7
736 -24 54 38,33 23 34 02 47 192,00 S 8
1517 | -19 47 24,38 23 43 02 19 54,20 N 8
1519 | -03 08 42,59 23 50 18 58 21,50 N 4
1520 | -41 54 01,00 | 23 52 19 46 25,00 S - ?
1522 | -15 31 23,014 ; 23 55 06 35 51,00 N 10
733 -27 44 34,80 | 23 59 05 37 13,90 S 10
Data: 29/07/88 Pi= 258,6émbar Pp= 958, 6mbar
Ti= 18,4 °C Te= 17,7 OC
Estr.| Delta H. legal| Zenital lida| N/S | Par
1524 ©7°14'41,36 Q0h@imin | 29021°'28,40" N 11
755 ~52 54 55,33 00 04 30 47 03,60 S | 11
1528 | -47 44 51,34 00 15 25 37 04,50 S ie
762 -14 49 05,90 09 18 @7 18 02,60 N 13
763 -42 05 12,42 00 19 19 57 32,60 S 14
1531 05 18 20,20 00 20 27 25 09,80 N | 12
1532 |-28 42 04,31 00 22 06 34 36,80 S 213
1533 |-02 55 27,10 | 00 23 19 11 33,00 N 14
1536 |-09 53 34,92 00 29 12 13 30,80 N 15
1540 |-33 28 22,31 00 37 11 20 51,40 S 15
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Data: 29/07/88 Pi= 958,7mbar Pg= 958,5mbar
Ti= 17,7 ©°C Te= 16,7 OC
Estr.| Delta H. legal]| Zenital lida | N/S | Par
1543 | -05%°04°11,98"”| 0@@0h44min| 17°02’'53,20" N 16
1546 | -26 57 43,86 00 48 24 S50 23,50 s |17
1548 | -16 04 32,81 00 54 06 02 42,20 N 17
1550 | -32 18 09,00 00 S8 10 10 42,70 S 18
790 -38 40 34,27 0?1 00 16 33 01,10 S [ 16
1552 | -17 16 41,88 01 02 04 50 31,90 N 19
794 -11 25 04,89 01 06 10 42 06,00 N 18
1556 | -27 39 56,78 21 10 05 32 35,15 S 19
801 -32 13 11,96 01 14 10 05 46,40 S 20
1562 | -12 55 36,99 o1 21 09 11 34,20 N 20
Data: 29/07/88 Pi= 998,5mbar Pp= ?238,0mbar
Ti= 16,7 ©C Te= 16,1 OC
Estr.] Delta H. legal| Zenital lida N/S% Par
1566 | -33959'39,42”| 01h29min | 11952’ 08,60" S 21
1569 | -07 54 18,55 01 34 14 12 44,70 N 21
814 -33 04 36,93 21 41 10 57 06,30 S 2e
818 -11 25 05,07 01 43 10 42 03,00 N 22
1574 02 38 00,187 01 44 24 44 52,40 N VA23
1533 | -47 21 15,84 01 45 25 13 32,00 S a3
822 -37 25 02,35 21 50 15 17 27,40 S 24
1580 |-04 25 35,01 | 01 S5 17 41 25,20 N | 24
828 -13 55 26,79 o2 03 08 11 43,60 N 25
832 -33 02 33,66 05 10 35 04,90 S 295

e
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Data: 29/07/88 Pi= 959s1imbar Pg= 9592,3mbar
Ti= 19,1 ©cC Tg= 18,3 °C
Estr.| Delta H. legal| Zenital lida{ N/S | Par
1487 | -27%00°'19,10"”| 22h3%min| 04°52’'5%9,20"” S 26
1489 | -04 45 52,49 22 40 17 21 21,90 N | 27
1490 | -43 41 54,84 2e 42 21 34 08,70 S ‘87
1495 | -16 23 33,71 22 48 05 43 41,80 N 26
717 -04 54 04,45 | 22 59 19 13 02,10 N | 28
1496 | -27 41 22,55 23 00 03 34 02,00 S 29
718 -37 55 30,57 23 02 15 48 00,20 S | 28
1500 | -07 57 36,86 23 06 14 09 31,00 N | 30
1501 | -35 26 41,28 23 12 13 19 11,90 S 30
727 -15 58 41,69 23 15 046 08 32,50 N 29
Data: 29/07/88 Pi= ?592s3mbar Pg= 95%2,3mbar
'Ti= 18,3 ©C Tg= 17,3 OC
Estr.] Delta H. legal] Zenital lida N/S: Par
728 -40°38’'24,53"”| 23h17min| 18930’'46,00" S 31
7309 03 05 29,79 23 19 25 12 17,80 N 32
1509 | -02 48 50,30 23 23 19 18 07,20 N 31
735 -48 @7 35,54 23 28 23 59 50,00 S 32
736 -24 54 38,435 23 30 02 07 15,00 S | 33
1517 | -19 47 24,38 23 39 02 19 50,00 N 33
1519 | -03 @8 42,48 23 46 18 58 16,20 N 34
1520 | -41 54 01,11 23 48 19 46 22,30 S 34
1522 | -15 31 23,00 23 51 06 35S 47,70 N 39
753 -27 44 34,84 23 56 05 37 09,40 S 35
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Data: 29 e 30/07/88 P;ij= 959,3mbar Pg= 9592,3mbar
Ti= 17,3 ©C Te= 16,7 oC
Estr.| Delta H. legal | Zenital lida |N/S | Par
1524 07014’ 41,20"”| 23h57min | 29021°'32,50" N 36
735 -52 54 55,50 00 00 30 47 08,10 S 36
1528 | -47 44 51,51 00 12 25 37 09,30 S 37
762 -14 49 06,06 00 14 07 18 08,60 N 38
763 -42 05 12,58 00 15 19 57 33,60 s |39
1531 05 18 20,06 00 16 27 25 13,20 N 37
1532 | -28 42 04,47 0 18 06 34 40,06 S 38
1533 | -02 55 27,25 | 00 22 19 11 35,70 N 39
1536 | -092 53 35,07 00 25 12 13 34,80 N 40
1540 | -33 28 22,46 0 33 11 86 53,70 S 40
Data: 30/07/88 Pj= 9592,3mbar Pp= 959,3mbar
Ti= 16,7 ©C Te= 16,1 OC
Estr.| Delta H. legal| Zenital lida .N/S Par
1546 | -260°57°44,07” | 00h44min 04050°'18,10" S 41
1547 | -09 01 35,70 00 45 13 05 27,40 N 42
1548 | -16 04 32,98 00 50 06 02 38,70 N 41
1550 | -32 18 09,22 Q0 54 10 10 40,60 S 43
790 -38 40 34,53 00 356 16 32 58,20 S 42
1552 | -17 16 42,01 00 359 04 S50 30,40 N 44
794 -11 25 05,00 01 02 10 42 03,00 S 43
1556 | -27 39 56,97 | 01 06 05 32 31,70 S f44
801 -32 13 18,16 01 1Q 10 05 43,00 S 45
1562 | -12 55 37,08 01 17 09 11 32,80 N 45
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Data: 30/07/88 Pi= 959,3mbar Pp= 959s3mbar
Ti= 16,1 OC Tp= 15,8 OC
Estr. Delta H. legal} Zenital lida| N/S| Par
1566 | -33959°'39,61"| 01h26min{ 11952’05,80" S 446
1369 | -07 34 18,39 21 30 14 12 46,80 N 44
814 -33 04 37,10 Q1 37 10 57 09,00 S 47
818 -11 23 03,12 01 39 10 42 03,29 N 47
1574 92 38 00,20 %1 40_k 24 44 54,00 N 48
1573 —47‘81 16,08 01 41 25 13 31,50 5 48
822 -37 25 02,53 21 446 15 17 29,00 S 49
1580 | -04 25 35,01 21 51 17 41 27,70 N 49
828 -13 55 26,83 01 59 98 11 45,80 N 50
832 -33 02 33,80 e 01 10 35 05,40 S 50
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73
APENDICE C

DADOS PARA CALCULO DA LONGITUDE

Data: 28/707/88 Pi= 9237 s4mbar Pg= 957 ,8mbar

Ti= 22,4 OC  Tp= 22,4 ©C

Estr.|Alfa Delta H.Legal 0.E 0.E O.W | 0.W
h min s o - " h min s

596 15 03 24,4533 -25 14 26,89 19 @1 54,331 2?2.8 | 71.2 | 71.0 | 30.9

559 15 ii 34,670 -19 45 06,29 19 10 03,238 70.2 | 29.0 | 2?9.0 | 70.2

564 15 16 24,088 -9 20 34,21 19 14 51,862 28.8 | 71.0 | 70.1 | 29.7

1402 | 1S 20 37,729 -40 36 41,29 19 19 04,717 | 71.0 | 29.0 | 29.7 | 70.3

1407 | 15 27 37,333 -16 40 46,93 19 26 03,279| 28.6 | 71.4 | 70.0 | 30.0

»579 15 36 20,444 -28 06 04,84 19 34 44,908| 71.2 |29.0| 29.8| 70.4

582 15 43 43,120' 6 27 38,29 19 42 06,513 28.8 | 71.2 | 7¢.2 | 28.8

586 15 50 14,670 -33 35 49,37 19 48 36,84?> 71.0 | 28.6 29.5 70.2

Estr. Longitude Residuo

536 -3h25min37,49%s -0,004s

5359 -3 25 375,931 %,028

564 -3 25 37,504 0,001

1402 | -3 25 375434 -0,069

1407 | -3 25 375509 0,006

579 -3 23 375474 -0,029

sg2 | -3 25 37,606 0,103

586 -3 25v 375470 -0,033

Longitude do grupo 3h2Smin37 ,503sW ©,018s
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Data: 28/07/88 Pi= 957,8mbar Py= 9237,8mbar
T;= 21,4 °C Tp= 21,5 OC
Estr.| Alfa Delta H.legal 0.k 0.E 0.W 0.W
h min s o 7 h min s
1418 |15 58 44,347 -41 43 01,34 19 57 05,097 | 29.0 | 70.8 | 70.8 | 29.0
596 16 05 41,843 -45 08 52,395 20 04 01,480 71.4 | 28.0 | 29.5 | 70.90
1422 (16 08 38,351 & 24 37,00 20 06 57,6926 28.0 1 71.2 | 70.0 | 29.2
603 16 13 45,728 -3 40 00,80 20 12 04,243| 71.5 | 28.0 | 70.0 | 22.5
1426 |16 18 50,311 -390 53 00,37 20 17 07,856 28.0 | 71.5 | 29.5 |70.0
1429 (16 23 38,436 4 58 24,51 20 21 55,333| 71.5| a7.0 | 9.0 | 29.5
620 16 35 11,322 -28 11 47,20 20 33 26,2811 8.0 1 72.2 | 30.0 | 70.0
624 16 40 55,796 | —-17 43 23,81 20 39 09,817} 71.0} 27.0 | 69.0 | 292.0
Data: 28/07/88 Pi= 957,8mbar Pg= 958,émbar
T;= 21,5 °C Tp= 21,8 OC
Estr.| Alfa Delta H.legal 0.E 0.E O.W O.W
h min s o - h min s

1445 (17 00 28,598 -4 12 27,30 20 58 39,3465| 28.01| 70.2 | 28.0.]70.0
1450 |17 09 11,259 -10 30 39,37 21 07 80,580: 70.2 e2e7.9127.7 |70.0
1452 17 16 20,447 -32 392 15,00 21 14 88,474‘ 27.5]170.4 70.1 ‘27.8
6414 17 21 19,831 -24 59 30,17 21 19 27,106 71.1 | 27.0 [ 28.2 {70.90
647 17 26 02,776 -5 @4 43,072 21 24 09,392 27.0| 71.06 |70.0 | 28.0
649 17 30 00,791 -37 17 28,09 21 28 06,606 70.5| 27.1 | 27.5 |70.1
1461 17 34 09,563 -11 14 12,31 21 32 14,835| 27.0| 71.0 | 79.0 | 28.0
660 17 41 43,533 | -39 01 42,70 21 39 47,4281 70.5| 27.0 | 27.5 |70.0
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Data: 28/07/88 Pi= 938,6mbar Pg= 938,8mbar
Ti= 21,2 ocC Tp= 20,0 oc
Estr.| Alfa Delta H.legal 0.E 0.E o.W o.W
h min s c =+ h min s
669 17 49 065535 -37 02 37,72 21 47 09,238 27.0| 70.8] 70.0 87.8j
673 17 58 25,287 -9 446 28,32 21 S6 26,606| 71.0) 27.0]| 28.0] 70.09
679 18 05 06,137 -30 235 39,87 22 203 06,240 27.5]| 70.8| 70.5| 27.8
1472 {18 09 05,971 -13 56 19,77 22 07 05,486| 71.0 | 27.2| 28.0 | 70.2
14795 18 16 47,923 -Q 45 52,87 ee 14 46,233 26.81 71.1 692.9 1 28.8
687 18 20 17,529 -29 S0 10,60 22 18 15,183} 71.0 '26.7 7.9 62.8
691 18 26 09,830 -45 58v43,82 ee 24 06,433 27.0| 71.0| 70,1 27.9%
1480 | 18 29 06,808 - -1 59 39,85 22 27 03,107 71.0 | 26.5| 27.9 | 69.6
data: 29/707/88 Pi= 957 s 8mbar Pe= 957 ,8mbar
T;= 24,8 OC Te= 24,0 °C
Estr.|] Alfa Delta H.legal 0.E 0.E 0.W o.W
h min s o+ h min s

345 14 42 27,867 -5 36 36,73 18 37 05,329 29.0| 70.0| 692.2 | 29.8
1385 {14 47 05,017 -26 02 35495 18 41 41,603 62.5 | 8.7 | 29.0 | 69.2
948 14 50 15,121 -15 59 49,40 18 44 51,866 27.5 | 692.6| 69.0 | 28.9
13892 | 14 55 02,847 -33 48 50,14 18 49 38,100 | 69.6 ) 28.5 | 29.0 | 692.2
1394 | 15 00 22,181 -8 28 32,53 | 18 54 56,715| 28.0| 70.0| 49.2 | 28.8
3556 15 03 24,442 -25 14 26,96 18 57 58,432 62.92 | 28.0 | 29.90 | 69.0
95959 15 11 34,660 -19 45 06,33 1?2 06 07,331 28.0 | 692.92 | 4&92.2. 28.8
566 15 21 05,293 ~-36 13 29,33 19 1S 36,317 68.8 27.8 | 28.3 | 69.0
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Data: 29/07/88 1= 937,8mbar Pp= 2358,1imbar
Ti= 24,0 OC  Ts= 21,8 OC
Estr.} Alfa Delta H.legal 0.E 0.E O.W 0.W
h min s o h min s
1407 |15 27 37,324 -16 40 446,96 19 22 07,3892 27.3| 70.3| 69.0] 29.0
1409 (15 33 33,882 -10 91 40,15 19 28 03,022 | 70.3| 27.6| 29.0| 69.9
579 15 36 20,4335 -28 06 04,90 19 30 49,005 | 27.5| 70.0| 4692.0 | 28.5
582 15 43 43,111 & 27 38,30 19 38 10,616 | 70.0| 26.1| 28.1| 68.0
1415 [15 52 40,997 ~20 08 10,93 19 47 06,958 27.2 71.0| 9.0 29.0
592 15 58 10,413 -26 05 06,76 1?2 52 35,504 | 70.5 | 28.0 | 28.5 | 69.9
599 16 05 51,347 | -36 46 34,18 20 00 15,137 | 27.0 | 70.5 ) 69.0 | 28B.9
1426 |16 18 50,303 -30 53 00,446 20 13 12,007 | 71.0 | 26.7 | 29.90 | 68.7
Data: 29/07/88 Pi= 238,6mbar Pg= 958,6é6mbar
T;= 21,8 °C Te= 21,8 OC
Estr.| Alfa Delt H.legal 0.E 0.t 0.4W O.W
h min s e h min s

1431 (16 3¢ 39,177 -34 41 02,99 20 24 58,761: 28.9 | 692.0 | 70.0 [ 27.0
620 16 35 11,316 -28 11 47,28 20 29 30,162 | 70.2 [28.2 |28.0 |70.5
624 16 40 55,790 -17 43 23586 20 35 13,713 | 27.8 |69.3 | 70.1 |27.0
1436 |16 46 36,276 2 05 00,77 20 40 53,385 | 6%9.9 |27.9 |27.0 |70.5
1439 |16 S1 07,032 | -38 @1 57,69 | 20 45 23,214 |27.7 692.6 |70.2 |27.0
1445 |17 00 28,593 -4 12 27,27 20 54 43,441 (70.0 (27.1 {27.©6 |70.1
1450 |17 09 11,255 -10 30 39,40 21 03 24,675 |27.3 [70.3 (7¢.3 |27.9
1452 |17 16 20,443 | -32 39 15,11 21 10 32,574 |70.0 |27.6 |27.0 (70.6
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Data: 29/07/88 Pi= 958,46 mbar Pp= 959,imbar
Ti= 21,4 OC Tp= 19,8 OC
Estr.| Alfa Delta H.legal 0.E | 0.E | 0.W | 0.0
_h min s o h -min s

644 17 21 19,828 1 -24 59 30,25 21 1S5 31,156 e27.e 70.5 70.2 | 27.5
547 17 26 02,773 -5 04 43,02 21 20 13,459 70.2 27 .0 27 .2 70.0
&49 17 30 00,788 -37 17 28,23 21 24 11,214 27.0 | 70.0 70.0 27.9
1461 17 34 09,561 -11 14 12,34 21 28 18,926 70.1 486.8 27.0 | 69.9
460 |17 44 43,531 | -39 01 42,84 | 21 35 S1,490 | 26.8 | 70.4 | 70.0 | 27.2
468 |17 47 20,532 2 42 17,48 | 21 41 27,7846 | 71.0 | 28.0 | 27.8 | 9.5
673 |17 s8 25,287 ~9 46 28,34 | 21 52 30,677 | 28.9 | 71.0 | 69.9 | 27.6
679 118 05 06,137 | -30 25 39,98 | 21 59 10,370 | 69.8|27.2|27.0 170.6




APENDICE D - DADOS DE CAMPO

DADOS PARA CALCULO SIMULTANEO DA LATITUDE E LONGITUDE

Data: 20/08/88 Pi= 952,%mbar Ps= 953s4mbar
T;= 26,3 °C Ts= 23,6 OC
N. de estrelas obs. = 29
Estr. Alfa Delta H.legal
h min s o h min s
728 19 23 08,010 -40 38 26597 19 58 48,230
733 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
999 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 38 41,697
1439 | 16 S1 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 87,278‘
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 39 30,41 21 39 18,874
819 21 46 26,704 | -16 10 41,75 22 08 57,269
673 17 58 85,1031 -9 446 27,41 | 22 19 50,362
691 18 26 09,617 -45 58 46,50 2e 23 01,998
828 22 035 51,247 -13 35 25,468 22 31 83,49Ei
679 18 05 05,942 -30 25 40,90 22 41 89,808‘
687 18 20 17,363 -29 30 11,67 22 57 00,408:
827 22 05 13,6392 -0 22 26,79 23 07 265996




Estr.| Alfa Delta H.legal
h min s o +* ¥
866 22 S4 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 © 58 33,59 23 37 32,482
728 19 23 08,009 -40 38 26,99 23 42 09,933
856 22 42 02,362 -44 56 32,34 23 45 25,482
834 22 09 39,132 6 08 34,40 23 35 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 01,9227 —35.18 33,85 24 29 46,294
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Data: 22/08/88 Pi= 954,3mbar Pf= 955,1imbar
Ti= 26,3 °C Tp= 23,8 °C
N. de estrelas obs.= 16
Estr.] Alfa Delta H.legal
h min s o v h min s
736 19 36 02,667 -24 54 39,12 192 45 12,269
728 19 23 07,988 -40 38 27,16 19 50 56,129
603 16 13 45,404 -3 39 59,55 20 11 07,604
751 19 592 01,919 -35 18 33,27 20 14 56,698
605 16 17 43,626 -4 39 58,94 20 18 19,228
594 15 59 39,908 -22 35 33,958 20 29 23,400
762 20 20 24,087 | -14 49 05,40 20 37 03,709
622 16 36 38,503‘ -10 32 46,70 20 51 55,482
665 17 42 55,578 4 34 16,39 20 38 35,118.
756 20 10 44,619 -9 51 20,01 21 03 20,230
781 20 47 05,352 -9 32 15,446 21 13 01,401
1552 | 21 05 20,205 -17 16 41,34 21 18 50,11é
677 18 00 QS,SSE? 2 55 52,22 21 27 13,899
769 20 36 48,?48? -47 19 59,82 21 35 20,752
658 17 36 57,069 | -15 23 38,47 22 00 11,437
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Data: ¢4/10/88 ?50,0mbar Pp= 9251,0mbar

Ti= 24,2 ©C Tg= 21,0 OC

de estrelas obs. = 27
Estr.| Alfa Delta H.legal
h min s o - h min s

717 19 05 39,354 | -4 54 02,04 20 17 27,055
1599 |22 S50 26,121 -39 13 00,81 20 24 41,528
1509 | 19 30 05,069 -2 48 47,15 20 34 52,942
850 22 34 48,054 -0 10 26,30 20 40 54,170
728 19 23 07,304 -40 38 30,58 20 45 13,386
1519 | 19 52 44,055 -3 08 39,17 20 S8 38,888;
886 23 32 24,490 -37 52 47,38 21 03 85,164’
756 20 10 44,206 -0 51 18,29 21 07 47,718
1520 | 19 54 30,370 -41 54 08,40 21 12 27,958
744 | 19 50 10,381 -10 47 36,35 21 16 26,845
1516 | 19 45 19,114 -31 56 21,40 21 23 18,342
905 ® 03 11,639 -17 23 46,41 21 27 00,515
1602 | 23 03 19,644 3 45 41,84 21 31 12,637
889 23 37 17,478 | -45 33 14,71 21 35 16,006
761 20 17 26,722 -12 34 51,51 21 46 55,89Q
1002 Q@ 04 47,202 -3 46 04,34 21 50 33,213
2e © 43 03,3371 -18 02 42,66 22 06 06,022
12 @ 25 46,327 -42 21 54,01 22 09 83,41&
1540 | 20 39 38,917 -33 28 28,48 22 135 51,9446
892 23 39 23,744 S 34 04,63 22 22 00,104
1574 | 21 46 40,896 2 38 06,77 22 25 56,946
1017 © 44 27,800 -42 44 06,86 22 29 84,856




Estr.| Alfa Delta H.legal

h min s o 7 h min s
1550 | 21 00 37,606 -32 18 15,05 22 38 03,730
1015 Q 40 50,413 -446 08 39,47 22 41 58,776
1031 1 07 19,568 -41 32 374,64 2e 47 58,011
15 ® 30 55,452 -48 S1 49,20 22 52 06,213




Data:

05/10/88

Pi= 952,8mbar  P$= ?54,4mbar

Ti= 25,5 °C Tf= 20,0 ©C

N. de estrelas obs. 49
Estr.| Alfa Delta H.legal

h min s o+ ¥ h min s

81ie 21 39 2953492 |-16 42 49,50 1?9 00 31,286
1473 | 18 10 23,3547 |-45 57 42,48 19 06 34,062
808 21 30 59,075 -5 37 13,49 1?2 13 39,808
82e 21 53 16,743 |-37 25 11,87 19 20 31,294
1567 | 21 32 41,811 |-44 54 06,16 19 23 40,918
1480 | 18 29 05,852 -1 59 37,75 19 27 06,060
1581 | 22 ©5 28,264 |-32 35 58,99 19 36 34,466
679 18 05 05,010 |-30 25 41,39 19 40 37,156
683 18 16 51,940 |-36 46 10,78 19 44 31,431'
1592 | 22 30 53,897 |-32 24 16,795 19 49 41,9264
854 22 40 03,839 |-27 06 09,33 19 55 47,588;
702 18 42 54,603 -8 17 16,89 19 59 59,976
829 22 07 33,838 | -47 01 05,10 20 10 40,049‘
1595 | 22 37 11,772 -4 17 05,07 20 23 46,013
1500 | 19 12 04,389 -7 57 35,34 20 28 17,629
718 19 08 42,903 | -37 55 35,74 20 33 33,069
850 22 34 47,975 -0 10 26,03 20 36 375976
728 19 23 07,068 | -40 38 30,88 20 41 47,702
1501 | 19 18 55,827 | -35 26 46,31 20 48 42,513
727 19 21 05,375 | -15 58 42,14 20 S1 47,964
1519 | 19 52 43,882 ;3 08 39,28 20 54 43,176
886 23 32 24,437 | -37 52 49,42 20 59 29,012
736 20 10 44,037 -9 51 18,42 21 3 52,138
1520 | 19 S4 305134 | —-41 54 08,98 21 08 32,5046
812 21 392 29,347 | -16 42 49,51 23 10 42,218




Estr.; Alfa Delta H.legal

h min s o v h min s
1051 149 03,706 [-10 44 16,44 23 18 27,272
62 i 50 56,069 |(-10 23 11,22 23 21 15,326
850 22 34 47,974 -0 10 26,03 23 24 34,210
1053 1 53 56,604 |-42 32 54,11 23 34 03,442
832 22 07 45,462 |-33 02 41,66 23 40 18,231
878 23 16 36,324 3 13 23,40 23 48 01,471
80 2 16 27,042 -6 28 10,04 23 56 57,480
97 2 43 36,942 | -13 54 05,05 24 07 34,022
1074 2 35 28,476 -7 52 32,83 24 09 56,293
B854 22 4¢ 03,837 | -27 06 09,35 24 16 44,492
1620} 23 41 29,827 1 43 14,71 24 21 45,164
16071 23 13 45,901 -6 06 28,28 24 24 29,011
104 2 55 54,303 -8 36 16,52 24 29 09,592
1090 3 14 15,562 | -35 35 37,71 24 36 25,500
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