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SINOPSE

Este trabalho consiste na determinacao astrondmica de
segunda ordem da latitude, com o método de Sterneck, da longi
tude, pelo método de Zinger, e comparacao destes dois métodos
com o método da determinagao simultdnea da latitude e da lon-
gitude por observagao de estrelas em alturas iguais; utilizan

do-se para esse fim um teodolito astronomico de segunda ordem

wild T2.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to compare second order
astronomical methods for latitude and longitude determinations
using a theodolite Wild T2, The methods to be compared are:
Sterneck for latitude; Zinger for longitude versus the method
os simultaneous determination of latitude and longitude by

observations of equal zenital distances.
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INTRODUGAO

Embora a Astronomia de Posigao venha através dos tem-

pos perdendo a sua importancia pratica, devido ao aparecimen
to de novas técnicas, tal como rastreio doppler, ela possui a

técnica mais barata para a determinacao das coordenadas geo-

graficas de um lugar.

Existem inGmeros métodos de determinacao astrondomica de
segunda ordem, sendo o método de STERNECK, para a determina-
¢ao da latitude, e o método de SINGER, para a longitude, os

mais empregados no Brasil.

Um outro método antes utilizado no Brasil é o da detexr
minagao simultanea destas duas coordenadas por observagao de
estrelas no mesmo almicantarado. Neste método as observagoes
sdo efetuadas com instrumentos especiais, denominados astrola
bios, que fixam o almicantarado, geralmente de 30° e 45°  @e

distancia zenital, através do uso de péndulos ou de uma super

ficie de mercurio.

Com o aparecimento de astroladbios de alta precisao o

método da determinagdo simultanea passou a ser empregado ape
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nas pelos observatdrios astrondmicos, caindo no esquecimento,
a nivel de segunda ordem, provavelmente devido ao volume de

calculos envolvidos e a falta de recursos computacionais da

época.

O objetivo deste trabalho € analisar estes trés méto-
dos de determinagao astronomica utilizando-se, nao um astrola

bio para o método da simultanea, mas sim o mesmo instrumento

empregado no método de STERNECK e ZINGER, isto &, um teodoli-

to astronomico de segunda ordem.
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CAPITULO 1
REQUISITOS PRELIMINARES

1.1 LocALIZACAO DA ESTACAO DE OBSERVACAQ

Como ponto de observagao foi escolhida a estagao cons-
truida pelo curso de P6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas, lo
calizada no Campus Flavio Suplicy de Lacerda do Centro Poli-

técnico da Universidade Federal do Parana.

As coordenadas aproximadas desta estacao determinadas

por CAMPOS |01 sao:

¢ = 25°26'53,67" S

=
i

O03h 16min 55,34s W.

1.2 MIRAS DE REFERENCIA

Como miras de referéncia de meridiano adotou-se as mi-
ras 1 e 2 de CAMPOS |03]| sendo que a mira 1, por encontrar-se

muito proxima da estacao, foi utilizada apenas como orienta-
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¢ao para encontrar a mira 2, de dificil vizualizagao a olho

-

nu.
MIRA 1

-Localizagao: Para-raio instalado no Bloco VI, sobre o

curso de Pos-Graduagao em Ciéncias Geodésicas.

-Nivel: Ponta do para-raio & 00°17'56", abaixo do hori

zonte do teodolito.
-Azimute: 21°16'28,61" + 0,78".
MIRA 2

-Localizagao: Topo do edificio situado na Rua Baltazar

Carrasco dos Reis, 2650. Agua Verde.

-Nivel: Filamento luminoso a 00°24'10", abaixo do hori

zonte do teodolito.

-Azimute: 86°06'16,32" + 0,79.

1.3 INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS

Como neste trabalho foi realizada a determinagao da la
titude e da longitude os instrumentos e equipamentos utiliza-

dos foram:
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-Cronografo Omega Time Recorder 2;
-Filtro Favag;
-Radio modelo Transglobo da Philco;

-Teodolito Wild T2 n9 101327, com nivel de Horrebow e

sistema de iluminacao completo;
-Termometro de mercurio;
-Barometro anerdide;

-Bateria de automdovel de 12V _CC.

1.4 CONTROLE E REGISTRO DO TEMPO

Para controle e registro do tempo foram instalados o
crondgrafo OMEGA |04, o filtro Favag e o radio conforme mos-

tra o esquema na Figura (1.3-1).

As estagoes emissoras de sinais horarios escolhidas fo
ram a WWV, MUELLER |05|, de coordenadas ¢ = 40°%41' N e L =
105°02' W, com freqliéncia de transmissao de 15 MHz e emissao
de sinais horarios do tipo contiInuo modulados na fregliéncia
de 1000 Hz; e a WWVH, de coordenadas ¢ = 20°46' N e L = 150°
28' W, com freqliéncia de transmissao de 15 MHz e sinais hora-

rios do tipo continuo modulados na freqliéncia de 1200 Hz.
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1.4,1 CORREGAO PARA O ATRASO DE PROPAGAGAO DOS SINAIS
DE ALTA FREQUENCIA

As ondas de alta freqliéncia se propagam de maneira mui
to complexa entre a ionosfera e a superficie terrestre. Expe
riéncias mostram que o valor médio da velocidade de propaga-
¢ao, entre a estagao emissora e a receptora do sinal de ra-

dio, varia entre 280 e 290 km/ms. Segundo MUELLER |06| o BIH

usa a formula empirica
= - =3 -
VHF = (290 d+b) km/ms (1.4.1-1)

para calcular esta velocidade quando a distancia for maioxr

que 1000 e menor que 4000 km.
Na expressao (1.4.1-1), a=139,41, b=2,9 e d=D/1000

sao constantes empiricas. Uma vez calculado VHF o tempo de pro

pagacao do sinal de radio sera dado pela expressao

Ayp = D/vHF , (1.4.1-2)

onde D € a distancia em quildmetros que separa o transmissor

do receptor.

0 valor ATyp € a corregao a ser subtraida do instante

cronométrico no momento da recepgao do sinal horario.

Ainda segundo o mesmo autor, AThp pode ser calculado

com suficiente precisao considerando VHF'= 285 km/ms. Este se
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ra o valor adotado neste trabalho, tendo em vista que a dis-
tancia da estagao de observacgao até a radio WAV e WWVH, & de

aproximadamente 9.300 e 12.600 km, respectivamente.

Para a estacao de observagao a correcao ATyp serd de

0,033s e 0,044s, guando sintonizada, respectivamente, a radio

WWV e WWVH.

1.4,2 TRANSFORMAGAO DO UTC EM UTL

O tempo universal, UTl, & o que interessa a Astronomia,

pois € o que representa o verdadeiro movimento de rotacao da

Terra.

Enquanto os astronomos estao interessados em instantes
precisos, os fisicos necessitam de intervalos precisos. Procu
rou-se assim obter uma escala de tempo que satisfizesse a am
bos; criou-se entao o tempo universal coordenado UTC, que &
uma escala de tempo atdmico internacional TAI, e que se apro-

Xima do tempo universal UT1.

Os observatorios transmitem o UTC e como se esta inte-

ressado no UTl, deve se fazer a seguinte correcao:
UT1 = UTC + DUT1l . (1.4.2-1)
O valor provisdrio de DUT1 e divulgado diariamente pe-

las estagoes que transmitem sinais horarios. Os valores defi

nitivos podem ser encontrados na Circular D do BIH |07

.
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1.5 POSICAO DAS ESTRELAS

As coordenadas uranograficas das estrelas observadas
foram retiradas de EFEMERIDES ASTRONOMICAS 1984 |08]| e ANUA-
RIO ASTRONOMICO 1984 |09, efetuando-se as interpolagdes de
acordo com suas recomendagoes. Por serem determinagdes de se-
gunda ordem, os termos de curto-periodo em nutagao foram ne
gligenciados sendo levados em consideragao apenas as corregoes

fisicas a seguir descritas.

1.5.1 REFRAGAO ASTRONOMICA

Quando um raio luminoso passa através da atmosfera ter
restre, a variagao da densidade do ar causa uma mudanga cénti
nua na sua diregao de propagacao, fazendo com que um objeto
celeste seja visto mais elevado do que realmente esta. Isto
&€, a refragao astrondmica diminui a distancia zenital observa

da. Portanto a correcao a ser aplicada deve ser aditiva.

Nao existem formulas exatas para o calculo da refracgao
astrondmica; existem, isto sim, formulas aproximadas. Dentre

.
.

as varias existentes optou-se por, ANDRADE |lO

R = arctg[arcsen(0,998745186senz')]ln[l+105,247.10_6

(p/T)-16,4.10 % (e/T) ], (1.5.1-1)

onde
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R - Refragao astronomica, em radianos;
P - Pressao atmosférica em mmiHg;
T - Temperatura em graus Kelvin;
e - Pressao do vapor d'agua em mmHg; e

Z'- Distancia zenital observada.

1.5,2 ABERRAGAO DIARIA
Aberragao diaria € o deslocamento aparente da posigao
das estrelas causado pelo movimento diario do observador em

torno do eixo de rotagao da Terra e a velocidadefinita da luz.

Este deslocamento causa variagoes nas coordenadas das

estrelas dadas por, HATSCHBACH |11

Q
Q
i

0,0213S cos ¢cosHsecs; (L.5.2-1)

ds" = 0,32" cos¢senHsens; (1.5.2~-2)

onde

¢ - Latitude astrondmica do observador;
H - Angulo horario do astro no momento da observagao;
8§ - Declinagao do astro.

da e d§ sao as corregoes, respectivamente, para a as-

cencdo reta e declinagao.
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1.6 CLASSIFICACAO DAS DETERMINACOES ASTRONOMICAS

As determinagoes astrondmicas sao classificadas em IBGE

|12]:
—DeterminagSes de alta precisao ou de primeira ordem;
-Determinagoes de precisao ou de segunda ordem;
-Determinagoes locais ou de terceira ordem.
CLASSE ERRO PADRAO DA ERRO PADRAO
LATITUDE E LONGITUDE DO AZIMUTE
DESEJAVEL MAXIMO DESEJAVEL MAXIMO
Alta precisao o,1" o,3" 0,2" 0,4"
Precisao 0,4" 1,0" 0,5" 1,5"
Local 115" 210" 310" 310"

As posigoOes estelares deverao, obrigatoriamente,ser re

feridas ao sistema do Fourth Fundamental Catalogue (FK4).

A posigdo final e o azimute deverdo ser reduzidos ao
polo médio 1900,0 - 1905,0, como definido pelo International
Polar Motion Service (IPMS) e Bureau International 1'Heure

(BIH) .

Estas redugdes sdo feitas pelas formulas, MUELLER |13}

-AZIMUTE

A = A —-A = —-(xsenL+ ycosL) sec¢ *; (1.6-1)
AP P v Y ¢

* Longitude contada negativamente por oeste.
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-LATITUDE

A¢p = ¢p-—¢v = (ysenlL, ~ xcosLl), (L.6-2)
~LONGITUDE

AL = Lp— L, = -(xsenL+ ycosL) tg¢. (1.6-3)

Nas formulas (1.6-1), (1.6-2) e (1.6-3), x ey sao as
coordenadas do polo verdadeiro, A o azimute e os subscritos,
p e v, indicam, respectivamente, elementos referidos ao polo

médio 1900,0 - 1905,0 e valores referidos ao polo verdadeiro

ou instantaneo.

Os valores de X e y sao publicados mensalmente na Cir-

cular D, do BIH e nos Boletins do IPMS.
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CAPITULO 11
DETERMINACAO DA LATITUDE
2,1 DEFINIGCAO
Latitude astronomica de um lugar & o angulo entre a ver

tical do lugar e o plano do equador medido no plano do meri -

diano local. Pode também ser considerado como a altura do po

lo elevado.

2.2 CONSIDERAGOES TEORICAS

No triangulo de posicao (Fig. 2.2-1),& conhecida a co-

ordenada uranografica & da estrela E e pretende-se determi-

nar a latitude ¢. Para que isso seja possivel & necessario ob
ter dois dos outros cinco elementos deste triangulo; usualmen

te & medido diretamente a distancia zenital Z e, indiretamen-

te, o angulo horario H.
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90 -8

Fig. 2.2-1

A formula dos guatro elementos relativa»é lados, apli-

cada ao triangulo de posicao fornece
cosZ = sen¢send + cos¢$coss cosH. (2.2-1)

O efeito em ¢ devido a pequenos erros nas medidas de 2

e H & dado pela diferencial de (2.2-1), cuja expressao, CAM-

POS |14/,
d¢ = -secAdZ - cos¢tgAdH, (2.2-2)

mostra que se o astro E for observado em sua passagem meridig
na, o erro dH néo tera efeito em ¢ e um pequeno erro dZ, em Z,
tera um efeito minimo, resultando,porém, em um erro d¢ da mes
ma grandeza que podera ser eliminado observando as estrélas

em pares, uma ao sul e outra ao norte do zeénite.

Por esta razao, e também pela simplicidade dos calcu
los e das observagoes, foi escolhido o método de HORREBOW-TAL

COTT simplificado, também conhecido como método de STERNECK.
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2.3 METODO DE STERNECK

2.3.1 PRINCIPIOS DO METODO

Este método de determinacao da latitude consiste em

observar duas estrelas em suas passagens meridianas, uma ao

sul e outra ao norte do zénite, e nessas passagens medir suas

distancias zenitais.

az ¢
o 9 &
A\Y
1 2s
L3
'S
Ps
HN -+ Hs
(4.} .
N o

Fig. 2.3.1-1

A figura (2.3.1-1) permite que se escreva

Somando estas duas expressoes e considerando que

* Os subscritos n e s indicam elementos, respectivamente, das

estrelas que culminam ao norte e sul do zénite.
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onde 2_ & a corregao devido ao erro do zénite instrumental, D
e R sao, respectivamente, a distancia zenital lida e a refra-

cao astrondmica, resulta

. (2.3.1-1)

Esta € a expressao que fornece a latitude astrondmica

pelo método de STERNECK.

2.3.2 CcONDIGOES DO METODO

A analise da expressao (2.3.1-1) mostra que a maior
fonte de erro sistematico reside no calculo da refragdo astro
nomica. Para que este erro seja minimizado a escolha dos pa-

res de estrelas deve satisfazer as seguintes condig¢oes, MAT-

TOS |15

.
.

1 - As distancias zenitais nao devem exceder 45°;

2 - A diferenga entre as distancias zenitais das estré
las de cada par nao deve exceder 5°;

3 - 0 intervalo de tempo decorrido entre a observacao

da 1% e 22 estréla do par n3o deve exceder 20 minu
tos.
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Obedecendo estas condigdes MENEZES |16|, organizou um
catalogo com 3825 pares de estrelas. Para o uso deste basta o
conhecimento aproximado da latitude e da hora sideral do ini-
cio das observagoes. Caso nao se disponha deste catdlogo pro

cede-se da forma a sequir descrita.

2.4 SELEGAO DAS ESTRELAS

Para selecionar as estrelas, atendendo as condigoes do
método, & necessario conhecer, além do fuso horario F, um va-

lor aproximado das coordenadas da estagao de observacgao.

A latitude servira para estabelecer os limites de de-
clinagao, bem como para o calculo da distancia zenital aproxi
mada que servird como elemento de calagem do teodolito,enquan
to que o fuso e a longitude L serao utilizados para o calculo

da hora legal aproximada da observagao.

A ascengao reta a de um astro representa a hora side-
ral S no momento de sua culminagao, enquanto que sua distan-

cia zenital &€ dada por
Z =+ (¢ - 8). (2.4-1)

Se (¢ - 8) for menor que zero, o astro culmina ao norte;
caso contrario, sua culminagao se dara ao sul do zénite. Dito
isto, conclui-se que culminam ao sul do zénite todas as estre

las que tenham 6§ menor que ¢; as demais culminam ao norte.
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2.4,1 ELABORAGAO DO PROGRAMA DE OBSERVAGAO

Para a elaboragao do programa de observagao sera feito

uso das coordenadas aproximadas ja citadas no capitulo prece-

dente.

Uma vez decidida a hora legal H do inicio do trabalho,
o calculo da correspondente hora sideral & efetuado com a for

mula, HATSCHBACH |17],
§ =80+ L+ (H -=F) (Ll + A) (2.4.1-1)

sendo SO a hora sideral & zero hora TU e A = 0,002737909265,

2,4,1,1 ESTABELECIMENTO DA PRIMEIRA CONDIGAO

De acordo com a primeira condicao estabelecida (item
2.3.2) as estrelas que culminam ao sul do zénite tém como de-

clinagao maxima

e as estrelas que culminam ao norte

— (o]
an = —-¢ + 457 .

Portanto, para esta estagao, toda estrela que tiver a

declinagdo menor que -25° 27' culminard ao sul; porém sd aten
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derd a primeira condigdo se § for maior que -70° 27'. As es-

trelas de declinagao maior que -25° 27', culminam ao norte

;
contudo, somente as de declinacdo menor que 19° 33' atender3o

a primeira condigao.

2.4,1,2 ESTABELECIMENTO DA SEGUNDA E TERCEIRA CONDI -
GOES

A segunda condigao diz que uma vez selecionado um com-

ponente de um par, o outro devera ser escolhido de forma que

$ + 2 - 57 < §_ < Zs + 59 + o,

tendo também em mente, da terceira condigao, que sua ascengao

reta esteja no intervalo
o - 20 min < a_ < a_ + 20 mir
s 20 min n 5 min
e & obvio que ag e a nao devem ser inferiores a S.

A hora legal das observagoes sera dada por

Hy = (S-SO+AL) /(1+X)+F-L, (2.4.1.2-1)

OBSERVACOES :

1. segundo MUELLER |[18|, dependendo da precisio deseja

da, o meridiano deve ser conhecido com erro de 1 a 5 minutos

de arco.
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2. No momento das observagoes ocorrem casos em gue apa
rece mais de uma estrela no campo da luneta, ficando em davi-
da sobre qual & a constituinte do par. Esta incerteza pode ser
removida fazendo constar da caderneta de observagao, além dos

elementos de calagem, o brilho da estrela a ser observada.

2.5 RESULTADOS

Com o objetivo de analisar os resultados obtidos com
este método de determinagao da latitude foram trabalhadas treés
noites, adotando-se a média de todas as determinagoes como va

lor definitivo.

O valor adotado para a latitude, em cada noite de tra-
balho, foi a média aritmética das determinagdes feitas nesta

noite e o erro médio quadratico foi calculado com a formula

ma oy /vl (2.5-1)
~ Vn(n-1)

onde |vv| & o somatdrio do quadrado dos residuos e n o nimero

de pares observados.

Na primeira noite, dia 25 de junho de 1984 foram obser
vados 23 pares, sendo que dois foram rejeitados. Os 21 restan

tes forneceram o seguinte valor para a latitude da estagao

¢ = -25° 26' 56,54" + 0,302",
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Na segunda, dia 29 de junho de 1984, foram observados

13 pares e, apd0s a rejeig¢ao de 2 deles, foi obtido
$ = -25° 26' 56,37" + 0,503" ,

E na terceira noite, dia 10 de julho de 1984, a obser-

vagao de 12 pares resultou em
¢ = -25° 26' 55,85" + 0,374" ,
apos a rejeigao de um dos pares.

Comovalor definitivo, para a latitude da estagao, foi

adotado
¢ = -25° 26" 56,42" + 0,200"

que & a média aritmética de todas as determinagdes efetuadas,

e aceitas, nas tres noites de trabalho.

2.5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Uma rapida analise dos resultados, obtidos em cada noi
te de trabalho, mostra que o elevado numero de pares nao au-

menta significativamente a precisao do resultado final.

Foram realizados alguns testes, como por exemplo, cal-

culo da média e do erro médio quadratico de apenas 7 pares, e
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concluido que estes valores nao diferem significativamente

dos obtidos com todos os pares obeservados em uma noite.

O tempo gasto para a observagao de 12 pares de estrelas
foi de aproximadamente 3 horas, sendo que este tempo pode ser

reduzido se um Apparent Places of Fundamental Star for dispo-

nivel.

Todos os calculos relativos a este capitulo foram rea-
lizados pelos programas PROSTE.FOR e STERNE.FOR, ambos em lin
guagem Fortran IV, cujas listagens estao no Apéndice. O pri-
meiro tem por objetivo organizar o programa de observagao, en

quanto o segundo executa o calculo da latitude.
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CAPITULO II1

DETERMINAGAO DA LONGITUDE

3.1 DEFINIGAO

Longitude astrondmica de um lugar € o angulo entre o
plano do meridiano astrondmico deste lugar e o plano do meri
diano astronomico médio de Greenwich, medido sobre o plano do

equador. Sua determinagao esta baseada na equagao

L = Hy - Hy (3.1-1)

onde a hora astronomica local, Hy, é determinada por observa-
¢Oes astrondomicas e a hora astrondmica de Greenwich, Hg, é
transmitida pelos principais observatdrios do mundo, através

do radio, em forma de sinais horarios.

3.2 CONSIDERAGCOES TEORICAS

Nao se costuma acertar o crondmetro com a hora astrond
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mica, mas sim determinar o seu estado E, isto e, a diferenca

entre a hora astrondmica e a hora cronométrica T, correspon-

dente ao mesmo instante fisico.

Surge assim a definigao de estado absoluto como sendo

a diferenga entre a hora astrondmica local e a hora cronomé

trica T, ou seja

FE = Hl - T ’ (3.2"1)

e estado relativo como sendo a diferenga entre a hora astrono

mica em Greenwich e a hora cronométrica T, isto &,

' - - . -
E' = HG T. (3.2-2)

Isolando Hy e Hg, respectivamente em (3.2-1) e (3.2-2)

e substituindo-se em (3.1-1l), obtem-se

L=E-E', (3.2-3)

que &€ a equagao, pratica, utilizada para a determinacao da lon

gitude.

3,2,1 ESCOLHA DO METODO PARA A DETERMINACAO DO ESTADO
ABSOLUTO

A analise da equagao fundamental da astronomia

n
Il
oot

+ o (3.2.1"‘1)
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mostra que a precisao da hora sideral S, estd diretamente re-

lacionada com a precisdo com que o angulo horario, H, & deter

minado.

No triangulo de posigao (Fig. 2.3-1) se conhece a lati
tude e as coordenadas uranograficas do astro e pretende-se ob
ter o angulo horario. Para que isto seja possivel € necessd -

rio medir pelo menos um dos outros trés elementos;normalmente

é medida a distancia zenital.

O erro em H, devido a pequenos erros na latitude e na

medida de Z, & dado por
dH = -sec¢cotgAdé¢ - secdcossecAdZ. (3.2.1-2)

O efeito devido a d¢ pode ser eliminado observandoo as
tro no primeiro vertical; enquanto que o erro devido a 4z se-
ra nulo observando pares de estrelas na mesma altura, uma a

leste e outra a oeste, em posigoes simétricas em relagao ao

meridiano.

Por esta razao e também pela simplicidade das observa-
goes foi escolhido o método de ZINGER para a determinacao do

estado absoluto do crondometro.

3.3 METODO DE ZINGER

3.3.1 PRINCIPIOS DO METODO
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Este método de determinagéo da hora, ou do estado abso

luto do crondmetro, consiste em se cronometrar as passagens

de duas estrelas, uma a leste e outra a oceste do meridiano, o

mais proximo possivel do primeiro vertical, quando atingem o

mesmo almicantarado.

As formulas que permitem o calculo do estado absoluto,

por este método, sao, GEMAEL |19]:

E,=a+c- (Te+Tw)/2 - m(Tw~Te)/2 : (3.3.1-1)

o = (ue - aw)/2 ; (3.3.1-2)
Bo= (8, = 8.)/2; (3.3.1-3)
a= (a, + a)/2; (3.3.1-4)
b = (de + sw)/z ; (3.3.1-5)
Y = (Te—Tw)/Z - a - m(Tw-Te)/Z : (3.3.1-6)
tgM = tgbtgBcoty ; e (3.3.1-7)
sen (M+C) = tg¢tgBcosMcosecy. (3.3.1-8)
Sendo ag s Ge’ o, Gw as coordenadas uranogréficas das

estrelas observadas, respectivamente, a leste e oceste do meri

diano; Te o instante cronométrico da passagem da estrela de
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leste pelo almicantarado selecionado; m a marcha horaria do
crondmetro e, finalmente, Tw € o instante cronométrico refe -
rente a estrela de oeste, corrigido do erro de inclinagao do

eixo secundario do teodolito.

O valor de c também pode ser calculado com a formula

aproximada

s _ B" ,tgd _ tgs -
c 5 (Geny ~ T2 (3.3.1-9)

sempre que o modulo de B for menor que 0,75 graus.

3.3.2 CORREGAO A SER INTRODUZIDA NO INSTANTE CRONOME-
TRICO DA ESTRELA DE OESTE

Para se obter bons resultados neste método & imprescin
divel o uso de um teodolito dotado de nivel fixo de precisao
ou entao de nivel de Horrebow, pois, devido ao nivelamento de
feituoso ou a qualquer imperfeigao das retificagoes do teodo-

lito, as duas estrelas nao sao observadas na mesma altura.
Para que o instante cronomeétrico da estrela de oeste

esteja referido ao mesmo almicantarado em que foi observada a

estrela de leste, € necessario fazer a corregao, MATTOS |20]:

T, = T', + (4, - d,) k/(dz/aH) , (3.3.2-1)

onde k € a constante do nivel; dw e de sao as leituras do ni-
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vel no momento da observacao da estrela de oeste e leste ;

'

T'w € o instante cronométrico da estrela de oeste; e, finalmen

te

%% = 15cos¢cosbseny/sen2 (3.3.2-2)

é a velocidade zenital comum as duas estrelas.

Na formula (3.3.2-1) & usado o sinal positivo no caso
do zero da graduagao do nivel estar no lado da ocular e o ne

gativo em caso contrario.

E evidente que esta correcao pode ser eliminada fazen-
do com que as leituras do nivel sejam iguais para as duas es

trelas, o que € conseguido agindo no parafuso do movimento ze

nital da luneta.

3.4 SELEGAO DAS ESTRELAS

Para a selegao das estrelas este método requer o conhe
cimento do fuso, da latitude, com erro inferior a 1',e da lon

gitude com erro nao superior a 2 min.

A latitude servira para, além dos calculos dos elemen-
tos de calagem do teodolito, o calculo final do estado absolu
to, enquanto o fuso e a longitude serao utilizados para o cal

culo da hora legal aproximada da observacgao.
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3.,4,1 ELABORAGAO DO PROGRAMA DE OBSERVAGAO

Como a maior dificuldade deste método & a elaboragao do
programa de observagdo, MATTOS |21| elaborou um catdlogo com
166 pares de estrelas que, devido a pequena diferenga das de-

clinagoes das estrelas de cada par, permitem o emprego da for

mula aproximada (3.3.1-9).

Neste catalogo entra-se com a latitude e a hora side-
ral do inicio dos trabalhos e retira~se todos os elementos de

calagem necessarios as observagoes.

Caso nao se disponha deste catalogo procede-se da ma-

neira descrita a seguir.

Uma vez calculada a hora sideral do inicio dos traba-
lhos procura-se duas estrelas que tenham declinacgoes proximas*
e que suas ascengoes retas nao defiram por mais de 8 horas*¥,
e cuja média seja superior a hora sideral do inicio, pois es-
ta média representa a hbra sideral aproximada em que estas es

trelas atingem o mesmo almicantarado.

Com as formulas

H, = § - a, - 3min (3.4.1-1)

* Para que se possa empregar a formula aproximada(3.3.1-9) e

seus azimutes serem aproximadamente simétricos.

** 0 valor 8 horas & empirico, apenas para que as estrelas nao
sejam observadas muito baixas.
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H =8 - a, * 3min , (3.4.1-2)

onde S representa a média das ascengOes retas, sao calculados
os angulos horarios provisorios das duas estrelas.Devido a im
possibilidade de se observar as duas estrelas no mesmo instan
te, € costume observar a de leste 3 minutos antes e a de oes-

te 3 minutos depois, o que explica a insercao deste valor nas

formulas acima.

0 calculo da distancia zenital comum as duas estrelas

é feito com a formula

cosZ = cos¢cosd + sendsenScosH , (3.4.1-3)

onde §

(6, + 6.)/2 e H=lHel=Ile.

A seguir com a expressaoc (3.4.1-3) sao calculados H, e
H,, fazendo, respectivamente, § = 6, e & = ¢ . Fazendo, ago
ra, H = —He e H=H, na expressao (3.2.1-1) sao calculados
S, e S,s que substituidos na expressao (2.4.1.2-1),fornecerao

as horas legais das observacgoes.
Finalmente a expressao
cosA = (sen$§ - sen¢cosZ)/cosd¢sen?Z , (3.4.1-3)

permite que se calcule os azimutes Ae e Aw, considerando res-

pectivamente, § = Ge e 6 = Gw
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3.5 DETERMINACAO DO ESTADO RELATIVO

A recepgado dos sinais horarios & feita  conectando o
crondgrafo, o filtro e o radio conforme mostra o esquema da
figura (1.3-1); a seguir & sintonizada, por exemplo, a radio
WWV e ajustado o seletor do filtro para 1000 Hz. O sinal hora
rio passando pelo filtro é amplificado sensibilizando o rele,
intrinseco ac filtro, que por sua vez aciona o crondgrafo re-
gistrando o instante cronométrico em fita de papel. Se a re
cepgao for boa o crondgrafo serd acionado a todo pulso de se-

gundo emitido pelo radio.

Quinze segundos antes de se completar o minuto, a hora
UTC, € anunciada sendo ouvido um sinal de 0,8s de duragao,que
também acionara o crondgrafo, registrando o instante cronomé-

trico, T', referente ao UTC antes anunciado.

Acontece, porém, que o acionamento do cronografo ocor-
re somente apds o término do sinal, por isso € preciso fazer
uma corregao de -0,8s no instante T'. Logo o instante cronomé

trico, T, corrigido é dado por
T=1T"'-20,8 ~ ATHF ’ (3.5-1)
sendo ATyp calculado com a expressao (1.4.1-2).

A sequir é feita a transformagao do UTC para UT1l e fi-

nalmente € calculado o estado relativo com a formula

E', = UTl - T, (3.5-2)
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se o cronografo, ou cronometro, for médio, e
E's = UTl . 1,002737909265 + SO - T

’ (3.5-3)

se for sideral.

3.0 CALCULO DA LONGITUDE

Uma vez calculado o estado relativo E!' ou E'S 0 calcu
lo da longitude € feito com a formula (3.2-3) sendo que, se o

crondgrafo for sideral, o estado absoluto atualizado, E, & da

do por

]
]

E, + n(T - To) (3.6-1)

sendo To (Te + Tw)/2.

Se o crondgrafo for médio o estado absoluto atualizado

é dado por

E = Eoi-m(T-—TO)+ 0,002737909265(T-To). (3.6-2)

Naturalmente que o valor de E' utilizado na expressao
(3.2-3) sera E'm ou E's, conforme se trabalhe com crondografo

médio ou sideral.
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3.7 RESULTADOS

Pelas mesmas razoes citadas no Capitulo II foram traba
lhadas trés noites sendo adotado como valor definitivo para a

longitude, a média de todas as determinagodes.
Na primeira noite, dia 30 de julho de 1984,foram obser
vados 9 pares, sendo que dois foram rejeitados. Os 7 restan-

tes forneceram o seguinte valor para a longitude da estagao

L = -3h lémin 55,204s + 0,062s .

Na segunda, dia 31 de julho de 1984, foram observados
18 pares e, apbs a rejeigcao de um deles, resultou

L = -3h lémin 55,148s + 0,046s.

Finalmente, na noite de 26 de agosto de 1984, foram ob

servados 19 pares sendo obtido
L = -3h lémin 55,218s + 0,021s,

sendo que nenhum deles foi rejeitado.
Como valor definitivo para a longitude foi adotado
L = -3h lémin 55,189s + 0,023s ,

que representa a média de todas as determinagdes efetuadas, e

aceitas, nas trés noites.
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3.7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos nas trés noites de tra
balho, mostrou que apenas 7 pares, embora fornecam uma mnédia
compativel com a média obtida com 18 e 19 pares, nao apresen-

tam erro médio quadratico muito bom.

Alguns testes realizados com os valores obtidos no dia
31 de julho e 26 de agosto, mostraram serem necessdrios,em mé
~dia, 8 a 12 pares para resultar em erro médio quadratico com-

pativel com as determinagdes de segunda ordem.

A experiéncia adquirida no decorrer das observagoes mOs
trou que é preferivel ler o nivel de Horrebow, nos momentos
das cronometragens das passagens das estrelas de leste e oces-
te, e fazer a corregao citada no item 3.3.2, do que simples -
mente fazer a coincidéncia destas leituras agindo no parafuso
do movimento zenital da luneta, pois, além de mais comodo for

nece melhores resultados.

Todos os calculos relativos a este capitulo foram exe-
cutados pelos programas PROZIN.FOR e ZINGER.FOR, ambos emrlig
guagem Fortran IV, cujas listagens estao no Apéndice. O pri-
meiro tem por objetivo preparar a caderneta de observagaes,eg

gquanto que o segundo executa os calculos da longitude.
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CAPITULO IV
DETERMINAGAO SIMULTANEA DA LATITUDE E DA LONGITUDE

4,1 1NTRODUCAO

Nos Capitulos II e III foram vistos métodos especifi-
cos para a determinagao isolada da latitude (STERNECK) e da
longitude (ZINGER). Este capitulo tratarda das maneiras de de-
terminar simultaneamente estas duas coordenadas por meio das
mesmas observagoes € nao por observagoes especificas d deter-

minagao, quer da latitude, ou quer da longitude.

Este método de determinagao esta fundamentado na  ex-

pressao

cosZ = sen¢send + cos¢cosé cosH, (4.1-1)

onde

H=T+ L+ E' - a .

E devido a GAUSS a solugao deste problema, pois sao de

le as fdormulas que permitem obter, pelo processo direto, pri-
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meiramente L e depois ¢, desde que se observe os instantes cro
nométricos das passagens de trés estrelas pelo mesmo circulo
de alturas, sendo completamente dispensavel o conhecimento des
ta altura. Para que a solugao por este processo direto forne-
¢a bons resultados os azimutes das estrelas que formam o ter

no de GAUSS devem diferir, um dos outros, de mais ou menos 120

graus.

A analise da expressao (4.1-1) mostra que & possivel fa-
zer uma pequena modificagao em sua forma e, partindo de valo
res aproximados das coordenadas, determinar corregoes a estas
coordenadas pelo método dos minimos quadrados ou mesmo grafi-
camente. A solugao grafica, muito utilizada no passado, tor-
nou-se, com o advento das calculadoras e dos computadores, ob

soleta, por isso nao sera objeto de estudos neste trabalho.

Na solugao apresentada por GAUSS sao cronometradas as
passagens de trés estrelas pelo mesmo almicantarado; ja na so
lugao pelos minimos quadrados sao necessarias observagbes su-
perabundantes, sendo necessario cronometrar pelo menos quatro
estrelas na mesma altura, nao sendo necessario o seu conheci-
mento, ou entao em alturas diferentes, sendo gue neste cmﬁ:eg

tas devem ser conhecidas com bastante rigor.

4,2 ESTRELAS OBSERVADAS EM ALTURAS DIFERENTES! MODELO
MATEMATICO

Quando as estrelas sao observadas em alturas diferen-
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tes as observagoes sao as leituras do circulo vertical, DV, e
os instantes cronométricos T, portanto nao é possivel expres-
sar as observacoes como fungao explicita das incdgnitas. A so
lucao pelo método dos minimos quadrados exige, entdo, que se

escreva a equagao (4.1-1) na forma (método combinado)

F(La: Xa) =0 7 (4o2"'l)
onde L_ & o vetor (nx1) das observagoes ajustadas e X, o ve-

tor (ux1l) das incognitas ajustadas e F simboliza as r equa-

coes.

O desenvolvimento de Taylor conduz a (4.2-1l) ao modelo

linearizado, CAMIL |22]:

rAu uxl + an nvl + rwl =0 (4.2-2)
onde

a=2E (4.2-3)

BXa X ,L

o’ b
B 3F (4.2-4)

BLa X ,L

o’'"b
W = F(XO,Lb) (4.2-5)
X =X, - X (4.2-6)

vV = L, - Lb (4.2-7)
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sendo

>

o ¢ vetor dos parametros aproximados;

<

a @ vetor dos parametros ajustados;

o

vetor das observacgoes;

£

vetor das observagdes ajustadas;

o]

ninero de observacoes;
u : numero de parametros;

r : nimero de equacodes.

A solugao do sistema de equagoes (4.2-2) & dado por:

M = pp lpT ; (4.2-8)
X = -(aTn *a) ATy 1w, (4.2-9)
K = -M L (AX+W) ; (4.2-10)
v = p 1B7k; (4.2-11)

onde a matriz dos pesos P &

2rp s (4.2-12)

2 o~ . -~ P - s
sendo o = a variancia da observagao de peso unitario a pridri

e ILy, a matriz variancia-covariancia das observagoes.

Uma vez calculado o vetor das correcoes X e o  vetor

dos residuos V, os parametros e as observacdes ajustadas sao
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dados por
Xy =X, + X (4.2-13)
L, = L, +V, (4.2-14)

enquanto a matriz variancia-covariancia dos parametros na i-

ésima iteracdo & dada por, DALMOLIN |23]

1 -1

Ix, =82@a; M *an", (4.2-15)

1

e a matriz variancia-covariancia dos valores observados ajus-

tados é calculada com a formula

- -1, _-1_.T -1 T -1, -1
= 2
ZLai G21P T+P TBM; A, (A[M;"A,)
T,-1, -1 -1.T -1_ _-1 _
AiMi BiP P BiMi B;P } (4.2-16)
sendo

vipv

52 = (4.2-17)
o n-u

a variancia da observacao de peso unitario a posteriori.
A expressao (4.1-1) escrita na forma da (4.2-1) é
1yl -
arccos[sen¢senai + cos¢coss, cosC%fEi+L ai)]

- DV;- Z, - R, = o, (4.2-18)
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onde i = 1,2,...r, sendo r o nimero de estrelas observadas, R
é a refragdo astrondmica calculada com a (1.5.1-1) e Z, sera
considerado incognita para absorver erros constantes na dis-

tancia zenital, como por exemplo, o erro do zénite instrumen-

tal, erro de colimagao, etc.

4,2,2 FORMA DAS MATRIZES A, B E CALCULO DA MATRIZ ZIIy
E DO VETOR W

A matriz A, formada pelas derivadas parciais da equa-

c3o (4.2-18) em relacdo as incdgnitas ¢, L e Z, tem a forma

cosAl cos¢senAl -1

cosA2 cos¢senA2 -1
fA3=

cosAr cos¢>senAr =1

A matriz B, formada pelas derivadas parciais em rela

gao as observagées DV;, Ty,...., DV, T, assume a forma

-1 cos¢senA1 0 0 0O 0 O 0

0 0 -1 cos¢senA2 0O 0 O 0

0 0 0 0 vee s0e O 0

rBzr = " % % % % e e 8 N 4 T % % 0 0 BT T O T ST e ET T e EN

0 0 0 0 0 0 -1 cos¢senAr
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Nestas duas matrizes os azimutes Ai devem ser calcula-

dos com a formula

= -
A, arcsen coséisen(Ti+L+Ei ai)/sen(DVi+zo+Ri)|.

A matriz variancia-covariancia das observacgoes, LLy s é
montada em fungao da precisao dos instrumentos utilizados, su

pondo as observagoes independentes entre si. A forma desta ma

triz e
- 2 2 2 2 2 2
IL, DIAG (o Dvl 6Ty 0°DV,y 0%Theseesas DV, o Tr) '
sendo ¢?DV, e o?T, dados por, ROELOFS |24]:

62DV, = m?2_ +
i va

~e

A

m?2 e (4.2.2-1)
vp

02T, =§m§: , (4.2.2-2)

onde N € o nimero de reticulos em que a estrela foi observada,

My, mVp e m sao valores que dependem do tipo de teodolito e

crondmetro utilizados, estes valores sao:

m, = 0,4" e m, = 1,8" para teodolitos geodésicos

com fator de ampliagao de 40 vezes;

m,, = 1,8 e mvp = 2,5" para teodolitos com fator de

ampliacao de 28 vezes;

mg = 1,0" quando a cronometragem €& executada com crond



42

grafo, e

m, = 1,5" gquando for utilizado cronometro.

O vetor erro de fechamento W & dado pela valorizagao da
equagéo (4.2-18) com os parametros aproximadosq%, Lo' Zo' e o
vetor das observagoes Lye sendo que o valor inicial do parame

tro ZO pode ser considerado nulo.

4,3 ESTRELAS OBSERVADAS EM ALTURAS IGUAIS

Quando se fixa um determinado almicantarado sao obser-
vados apenas os instantes que as estrelas o atingem, com isso

a equagao (4.1-1) pode ser escrita na forma

L, = F(Xa) ' (4.3-1)

que & a caracteristica do método paramétrico ou das equagdes

de observacgoes.

O desenvolvimento de Taylor conduz a (4.3-1) ao modelo

linearizado, CAMIL |25]

nAu qu + nLl = nVl ’ (4.3-2)
onde
a (X
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L = LO - L, (4.3-4)

L, = F(X)) (4.3-5)

X=X, - Xy i (4.3-6)

V=1L, - Ly (4.3-7)
sendo

XO : vetor dos parametros aproximados;

X, : vetor dos parametros ajustados;

L, : vetor das observagoes;

L, : vetor das observagdes ajustadas;

n : nimero de equagoes que & igual ao nimero de obser
vagoes ;

u : numero de parametros.

A solugao do sistema de equagdes (4.3-2) & dado por:

X = -N U ; (4.3-8)

u=2alpuy; (4.3-9)
_ AT

N=A PA; (4.3-10)

onde a matriz dos pesos P &

= 2 -
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sendo

cg : a variancia da observagao de peso unitdrio aprid

ri; e

IL,: a matriz variancia-covariancia das observagoes.

Uma vez calculado o vetor dos residuos e o vetor das

corregoes os parametros e as observacoes ajustadas sao dadas

por

X, =X + X, e (4.3-12)

La = Lb + V. (4.3-13)

Dependendo de quao afastados estao os valores aproxima
dos dos valores ajustados € necessario resolver o sistema de
equagBes (4.3-2) uma ou mais vezes, tomando como vetor dos va

lores aproximados, os valores ajustados antes calculados.

A matriz variancia-covariancia dos parametros ajusta -

dos, na i-ésima iteracao, & dada por

Exa = ai N ’ (4.3-14)
onde
T
52 = 2 (4.3-15)

€ a variancia da observagao de peso unitario a posteriori.
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4,3,1 EQUAGAO DE OBSERVAGAO

A equagao (4.1-1) escrita na forma da (4.3-1) &

cosZ - sen¢sen6i
T. = arccos )= L=E'"+a,, (4.3.1-1)
i i i
cos¢cos§i

onde i = 1,2,...n, sendo n o numero de estrelas observadas, e

Z por ser constante para todas as estrelas observadas sera tra

tado como incognita.

4,3,2 FORMA DA MATRIZ A E CALCULO DA MATRIZ IL,

A matriz A formada pelas derivadas parciais da equagao

(4.3.1-1) em relagao aos parametros ¢, L e Z, tem a forma

—cotgAlsec¢ -1 sec¢cossecA1

—cotgAzsec¢ -1 sec¢>cossecA2

LR A A A I B I I I B IR R B K I K I NI IR I S I I I I 3

oooooo ® % 0 8 ® 0 s 00 LN 0T ee NS e e

-cotgAnsec¢ -1 sec¢cossecAn

onde os azimutes A sao calculados com a formula

senh, = senHicosdicossecz, (4.3.2-1)
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onde

cosHi = (cosZ - sen¢senéi)/(cos¢coséi). (4.3.2-2)

A matriz variancia-covariancia das observagoes, supon-

do que as covariancias sejam nulas, resulta diagonal e tem a

forma

S = 2 2 2 2
sz DIAG (o Tl o T2 g T3........0 Tn) '

2
sendo © Ti dado por

' (4.3.2-3)

onde m = 1,5" em = 0,9", para teodolitos que possuam o ni
vel do prato com precisao de 20"/2mm e 7"/2mm, respectivamen-
te, finalmente m, = 1,0" se for utilizado o nivel de Horrebow

para assegurar que as estrelas sejam observadas no mesmo almi

cantarado.

4.4 coNDIGOES DO METODO

Segundo ENNE |26| para que este método de determinacao
forneca bons resultados, tanto para a latitude quanto para a
longitude, € recomendado observar um mesmo numero de estrelas
em cada um dos quatro quadrantes, tendo o cuidado de gue seus
azimutes nao se afastem muito da regiao central déstes. Desta

forma seus azimutes devem estar entre 30° a 60° no primeiro



47

quadrante, 120° a 150° no segundo, 210° a 240° no terceiro, e

finalmente 300° a 330° no quarto quadrante.

Quando se observa as estrelas num mesmo almicantarado
e o tempo decorrido entre a primeira e a ultima estrela for su
perior a duas horas, € aconselhado tratar estas observagces em
dois ou mais grupos, determinando para cada grupo coordenadas
ajustadas da estagao, assumindo como valor final, para as co-
ordenadas, a média aritmética dos grupos. Este cuidado evita-

ra que possiveis variacoes das condigoes atmosféricas venham

afetar os resultados.

Quando as estrelas sao observadas em alturas diferen-
tes nao ha necessidade de se dividir estas em grupos, contudo,
devido aos erros inerentes ao calculo da refragao astrondmica,

as distancias zenitais nao devem exceder 60° e nem diferir,en

. . o
tre si, por mais de 5.

4.5 SELEGAO DAS ESTRELAS

Como neste trabalho foram realizadas experiéncias apenas
no método das alturas iguais sera apresentada apenas a manei-
ra de selecionar as estrelas que cortam o almicantarado de 30°

de distancia zenital, pois foi neste almicantarado que as ex-

periéncias foram realizadas.

Para as latitudes do Brasil, as estrelas tém um angulo
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horario que normalmente nao vai além de 2 horas, gquando atin-
gem o dito almicantarado; & este valor que permite estabele-

cer os limites das ascengoes reta das estrelas a serem obser-

vadas.

~ \
Supondo que se queira iniciar as observagoes as S ho-

ras siderais os limites das ascengOes retas serao, COELHO |27]

a, = S + 2 horas,

para as estrelas observaveis a leste, e

Q
Il

S - 2 horas,

para as de oeste.

Ja os limites para as declinagOes serao, para as estre

las que cruzam o citado almicantarado

ao sul * § = ¢ - 29° :
ao norte § = ¢ + 29° H
a leste e oceste § = ¢ ;

a nordeste e noroeste § = ¢ + 15O H
a sudeste e sudoeste § = ¢ - 150.

Evidentemente as estrelas que tém declinagao compreen-
didas entre ¢ + 15° e ¢ = 15° s3o as que melhor satisfazem as

condi¢oes de azimutes citadas no item 4.4.

* Estes valores sao aproximados.
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4,6 ELABORAGAO DO PROGRAMA DE OBSERVAGAO

Uma vez definida a hora sideral do inicio dos trabalhos
e feita a selegao das estrelas, respeitando os limites para
as ascencgoes reta e declinagao, os respectivos azimutes e ho-

ras siderais das observagoes sao calculados com as formulas

cosA =-(sené-sen¢cosZ) sec$cos cl (4.6-1)
e

S=H+ a, (4.6-2)
onde

senH = senZsecg§senA (4.6-3)

sendo que S pode ser convertido para hora legal com a (2.4.1.

2-1) .

4,7 RESULTADOS

Com o intuito de fazer a comparagao dos valores forne-
cidos por este método de determinagao astrondmica com agqueles
obtidos com o emprego do método de Zinger e Sterneck, foram

efetuadas observagoes em quatro noites diferentes .resultando

os valores relacionados a segquir.

Na primeira noite, dia 26 de agosto de 1984, foram ob-

servadas 19 estrelas, sendo 6 no primeiro quadrante; 4 no se
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gundo; 6 no terceiro e 3 no guarto. O resultado foi o seguin-

te

¢ = -25° 26" 56,564 + 0,561" e

=
I

-3h 16 min 54,997s + 0,038s.

Na segunda noite, dia 9 de setembro de 1984, foram ob
servadas 6 estrelas no primeiro quadrante; 7 no segundo; 6 no

terceiro e 5 no quarto, perfazendo um total de 24 estrelas,re

sultando
¢ = -25° 26' 56,523" + 0,517" e
L = -3h 16min 55,106s + 0,036s.

Na terceira noite, 12 de setembro de 1984, foram obser

vadas 21 estrelas com o seguinte resultado

$ = -25° 26' 56,249 + 0,553" e

L = -3h 1l6min 55,261ls + 0,038s,

estando as estrelas assim distribuidas: 6 no primeiro quadran

te; 4 no segundo; 5 no terceiro e 6 no gquarto.

Finalmente, na noite do dia 26 de setembro de 1984, fo

ram observadas 32 estrelas, resultando

$ = -25° 26' 56,957" + 0,429" e
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L = -3h 1l6min 55,149s + 0,030s ,

sendo 8 estrelas no primeiro quadrante; 8 no segundo;7 no ter

ceiro e 9 no quarto.

4,7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagéo dos valores encontrados para a latitude ,
nas quatro noites de observagao, mostra, dentro dos limites
estabelecidos para determinagoes de segunda ordem, que estes

se repetem com extrema facilidade.

O mesmo nao acontece, porém, para a longitude, princi-
palmente quando nesta comparacao € envolvido o valor obtido
na primeira noite, todavia desconsiderando esta noite, os re-
sultados, a nivel de segunda ordem, também se repetem, contu-

do, nao com a mesma facilidade da latitude.

A discrepancia da longitude obtida na primeira noite
de observagao €& resultante, nao somente do baixo numero de es
trelas observadas, mas principalmente da ma distribuicao nos

quatro quadrantes astrondmicos.

Todos os calculos relativos a este capitulo foram efe-
tuados pelos programas PROSIM.FOR e SIMULT.FOR, ambos em lin
guagem Fortran 1V, cujas listagens estao no Apéndice. O pri-
meiro tem por objetivo preparar a caderneta de observagoes,en

quanto o segundo executa todos os calculos concernentes a de-
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terminagéo simultdnea da latitude e da longitude por observa-

gao de estrelas em alturas iguais.
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CAPITULO V
CONCLUSAO E COMENTARIOS

5.1 CONCLUSAO

Os valores obtidos para a latitude com o método da de -
terminagao simultdnea da latitude e da longitude, por observa-
¢ao de estrelas em alturas iguais, quando comparados com aque
les fornecidos pelo método de STERNECK nao deixa ddvida gquanto
a equivaléncia destes dois métodos, com relagao a 1atitude&xig
cipalmente no que diz respeito a repetibilidade dos resultados

e dos baixos erros médios quadraticos. (Ver quadro 5.1-1).

A longitude, por ser fundamentada na diferenga de horas
entre dois lugares, envolvendo com isso a observagao de instan
tes cronométricos, nao mostra a mesma repetibilidade de valo -

res que apresenta a determinagac da latitude.

A tomada do instante cronométrico da passagem de uma es
trela por um determinado reticulo do teodolito & tao mais pre
cisa quanto maior for a velocidade 2zenital do astro, o que

explica os melhores resultados obtidos com o método de ZINGER,
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QUADRO 5.1.-1

Resultados obtidos para latitude e longitude

METODOS LATITUDE LONGITUDE
~25%26'56,54" ¥ 0,302"
4
o +
2 -25°26'56,37" < 0,503"
)
B
m 1" +
-25°926'55,85 = 0,374"
-3h16min55,204s * 0,062s
H . +
‘% -3hl16min55,148s - 0,046s
o
-~
= +
-3h16min55,218s - 0,021s
oSS ~25°26756,56" ¥ 0,561" | ~-3h16min54,997s & 0,038s
[§5]
8“521% -25°26'56,52" ¥ 0,517" | -3hl6min55,106s * 0,036s
EHM"US o + +
£ 5D ~-25926'56,25" = 0,553" | -3hl6min55,261ls - 0,038s
v 3AD o + +
tERS -25°26'56,96" = 0,429" | -3hl6min55,149s -~ 0,030s
A nd—

pois uma de suas condigoes € que os astros sejam observados o
mais proximo possivel do primeiro vertical, quando, entdo,suas

velocidades zenitais sao maximas.

O método da determinacao simult@nea da latitude e da
longitude baseado em observagSes de estrelas nas regiGes cen-
trais dos quatro quadrantes, quando entao a velocidade zeni -
tal do astro nao & maxima, perde um pouco do rigor,no que tan

ge a longitude. Este problema, pelo que indicam os valores ob-
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tidos no dia 26 de setembro de 1984 & contornado com a obser -

vagao de um maior numero de estrelas igualmente distribuidas

nos quatro quadrantes astrondmicos.

O tempo gasto para a observacao de 10 pares de estre -
las para a determinacgao da latitude pelo método de STERNECK &
de 12 pares para a determinagao da longitude pelo método de
ZINGER variou entre 5 e 6 horas, enquanto que o tempo dispen -
dido na observagao de 32 estrelas para determinagdo simultanea
da latitude e da longitude, por observagao de estrelas em altu

ras iguais, foi de 3 a 4 horas.

O tempo computacional necessario para elaborar o pro -
grama de observagao e efetuar os calculos necessarios para ob-
tengao da latitude e da longitude, bem como seus estimadores de
precisao, no método da determinagao simultanea da latitude e
da longitude & de aproximadamente 3/4 do tempo total gasto pa-
ra determinagao da latitude e da longitude pelos métodos, res-

pectivamente, de STERNECK e ZINGER.

A conclusdo & que o método da determinagdo simultlnea
da latitude e da longitude, por observagao de estrelas em al-
turas iguais, pode ser perfeitamente empregado, com vantagens,
para a determinagao de posigao geografica de segunda ordem,des

de que sejam observadas, pelo menos 8 estrelas em cada quadrag

te.
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5.2 COMENTARIOS

Durante as observagoes astrondmicas para o método de
Zinger e para o método da determinagao simultanea da latitu -
de eda longitude foi percebido que, provavelmente por falta
de experiéncia do observador, o valor do erro médio quadrati-
co my, da leitura do nivel de Horrebow, citado no item 4.3.2 ,
e o valor do erro médio quadratico my do registro do instante
cronométrico, citado no item 4.2.2 nao eram compativeis com

os mostrados pelas observagoes.

Para verificar esta diferenca foi realizado o teste x2
em VTPV, sendo este rejeitado, a nivel de 5% de significancia,
gquando a matriz variancia-covariancia das observagoes foi cal
culada com os citados valores; e aceitos, também a nivel de 5%

de significancia, quando adotado my = 1,5" e mt = 4".

Para encerrar, o autor deseja externar seu desejo de,
em trabalhos futuros, realizar experiéncias com o método da de
terminagao simultanea da latitude e da longitude por observa-

cao de estrelas em alturas diferentes.
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PHOSTF ,FO& FORTRAN V,6(1144)

[}
~ene

120
2¢0
Ige

AR

PROGRMA PARA CALCULAR & DISTANCIA ZENITAL E & HORA
LEGAL ©A ORSERVACAQ 'DF ESTRELAS ((METODO DE STERNKCK))
FRACCIG,¥G,A8G)Y = (ABSCIG) + (MG + X8G/6d)/h?)
LEITTURA DO NOMERO DFE PARES, DA LATITUDE, DA LOSGITUNRE,
NA HORA STHDERAL A ZFERO HORA LU E DO FUSO HORARLC
REA(Z2,1A0) N,1E , 8F XSF,TL, ML, XS0, T8, 48, X35, VFF
FlL = FRAC(TF,VF,XS8F)

XL = FRACCTL,NMI,XS8I)
CC = FRAC(23,56,24,¢9)
8¢ = FRAC(IS,MS5,X58)

TECIF,LT,.#¥) F1 = =FY

TECILGLL ) ¥ip = =X,

YY = XL*@,2%27379

AX = (FF = XL

WRITE(3, 328)

Nt 1 1 = 1,2%N

READ(2,200) NOVT,NO2,NOI,NQ4E,NOS,NOB,NOT, TA,MA,X8A,
> IN, M), A8D

TS = X3A H ISD = X&8D

ALFA = FRAC(CYIA,Mn,¥XgA)

NEKLT = FRAC(TID,#uD,X8D)

TEIIDLLT @) DELT = «DELT

7.2 FL = DFLT

ML = (ALFA = S® 4 YY)/1,2027379¢9

TF(HL LT ,=XX) ML = HI, + €C

HL = MWL + XX

T = Al : 12 = L

Mri = (M = IH)*s0 ? 22 = (7 = 12)%64
Vil = HH , : MZ = 22

SRz (HR = #“H)¥p? ; 182= (22 = MZ)*6(

WRTTE(3,46¢) NOL,NO2,NO3,NO4,N05,N06,107,1H, H, 154,
> TZ,M7,T8Z,TA,%A,T5A,10,MD,I8D

TF (T efN 25, 0ReT eHGaS2 0ReleEQTS.0ReT Eligliity)
> WRITE(I,30)

CUNTINUE

FORMAT(11G)

FORMAT(3A4,104,6G)

FORMAT(IHL1,TS5, tPROGRAMA DE OBSERVACAQ PARA A DETFK
SHINACAO DA LATITUDE (STERNECKY!,/,TS,65(%0),//,7%,
> 'PAR!,T15,'KOMEY,T27,'#AG,",T35,' HORA LEGAL!Y,
> TS1,'ZENITALY ,TRT,VALFA! ,TBA, *DELTA',//)

FORMAT(TS,0Ad,104,2%X,314,2X,314,2X,314,2X%X,314,/7)
STUP
END
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1 cuMl
$ CALCULC
Fin
CALCULU
noo2
V(1)
ViV
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FURTRAN V,6(1144)

A P/ CALCULAR A LATITUDE
TCIT BEAL *8(A=-H,0=Z)
HSTON FLIC42),V040),NN(40)
(Po,T,TTTY = DATAN(DSINCITTI/NCOS(TITT) #
DLOG(L1.67 ¢ R ,0p2135297*%p/(74273)))

PELO METOLO DE STERNECK

= 3,1415926536D2/7188 .0
= R7,.92347R1N&/2006264 . Real
= D,AT7207TIDC/206264 ,806D0

DA DATA E DO
NDAR NESTA DATA
{(2,13v) HDRTA,HF3,1am0,N
DIM, Fu,@)Y STOp
= G D
= @, Dy
FUR,240)NRTA, #FS, TAND

I = 1,0

ODr DECLIMACAG, DA DYISTANCTA ZEWITAL OBSKRVADA,
SAN BRM O MMHG, DA TEMRERATURA Fi GRaUS CELSTUS
FLA DE a0ORTE, '

(2,12¢) NSCIY,¥GDH, DN, SEDN, YG2N 06208 ) SEZN , Py, CHN
= 0(SERR/e? DuAubRY/60 DasABS(IGRL) ) *FAT
GDM L Tewa®) DEN = =DEN

MIMERD DF PARES DE ESTRELAS

S O ((SEZN/BADEIMZN) /66 DA+TGCIN)RFAT

= DETH(ZON)®2,998745186

= DATAN(TAM/(DSQRTC(LUG=TANATAN)))

= FUNCOPN,CH,TAN) : RN = REN¥208264 K06

FER,323) MN(T), JGEN,MON, SEDN JIGZN, MZN, 8028,
CN,PH,RN ”

DOS MESHOS FLEFMERT(OS REFER, A ESTKELA pE
(2.,126) TGRS, DS ,8R03,1GZ28,M725,8E28,75,C8
= ((SEDPS/6R,DUKDEY/A0 DZ+ABS(TIGDE)IFAT
GUS LT B 0%) DES = =LCES

syl

Z ((SEZS/62.,D04M28)/68,DA+IGZS)I¥FAT

= DSTH(ZOS)*?,998745186

= DATAH(TAS/(DSGRT(],DA=TASHTAS)))

= FUMCCFS,CS,TES) 3 RS = RES¥206204 866
F(3,420) 1GDS,¥0S,S603,1G2S, %%8,8E258,C5,F8,RS

A LaTLTULFE
FLI(1)Y = (DES
= FI(CLY 4 ¥wuE
TaUE

DA LATITUDE
= YME/H

DOS REHTDUQOS

L = 1,K
= (FI(T) =

KEFFRELTE AQ PAR 1

+ DR o4 208 = L0 + RES = WEMY/2.D%

BELYA

FIN)Y*2062604,806

= V(TI)xV(1) + Vvv
THUE
PO ERRO MEDTC QUADRATICO DA MERIA

= DSQRT(VVV/(h*(W=1)))

.
-
.
2

TFRMINACAD [0 VALOK pAXIMCG F
XA = FIC€1) : XKy =
e 3 I = 2,8
TECET(T) LT XMAY XMA
TFOFT(T) SO XMT) X¥M]

3 CONTTIRUE

MINIMO ENCONTRADRD
FIC1)

FYCT)
FICY)

[ 1O 8}



MATN, STFENE JFOK FURTRAN V,h(1144)

A0sT7 wie THR(3,S5vQ)

AR E : (AT S -

R L] CELL KAGGHS(FICL) TG ¥, ,5F,FAT)

aACeN 'oee FSCRITA DO LATITUDE EMCORTRALDA PARA CADA PgR

AvPel leee F DO SEL ®wEZ8IDDO

ARNG? WRTTE(,, 860 ) EN(TY TG, M,8E,V (1)

260263 4 CONT Tl

W64V, . BESCRITE DG VALOPR #aX,, F18., DA KEDTA E SFU EEKRO HEDLO

A4S CALL A ADGES (XA TG MY 8L, F BT
Aok CPll WBEGES(XET ,TH2,72,802,0270)
itk ) CALL WAGOES(WTF, TGN 7 i g 8EF  FAT)
Ao R SET TR, Twd ) 101,k ,SE 1, TGP, 02,882, 06K, 00 g8k g1 pBp

MgiteQ 1 FUR AL ) G)

v 2 Fure 2T 00,03 ' LaTITUDE FELD HeTODU LFE STheNpCRY,/,
VY, o0t t) , 4 Ve NEREEE KE AXKEEAREND g/ TV ORKES
GROFRVADOS Bt 8 02,0/ T3,/ ,14,//7,1 0, YEREY T2,
PECLVERCRUY TIS e ER Y AL GRS, TSSO YIREPERATURAY ,TES,
PORESSEON G TTOVRIFRACACY ,/,T27, ' GR ¥ St ,135,'CF
04075 FrBEGY TR, NCRLEIUEY ,TeT, YerkG ,T75, ' SuG? , /)

duaje v FURMAYC/,TYi,12," MY LTI, 2T 4,F6,2,T34,203,F6,2,
277 S TRV, EL,2,ik0,Fh2,T77,55,2)

A8 )¢ FORGATETIS, '8, 016,273,F6,2,T34,213,F6,2,152,

Aea79 > Fae2,The,F6,2,T77,F58 2)

Auage B2 FURBAT(IHL, T1P PAKIT23, "LATETUDE , TA1, 'RESTLGS! 4 /)
ALOE (YO FORPATCOTU B, TLIR, 254 ,87,2,T41,F7,2)

Myiing? T4 FORVATE/// 0 e, "VALOR MAXIMO ==d' 214,F7,2,//,71C,
Av oy PYALUR #INIMO ==>',20T4,F7,2,//, 718, 'VALOK SELLO «==>1,
Aiadina T4 ,87,2,% +=2,F6,3) :

EXOTY N

2N
v VvV VvV V

v v

Pips STNE
AEOES ol

RANGMS  STMULT,,FORK FORTRAN V,6(1144)

A SUBKOUTINE RADGHS (A, TGRA,®TH,8EG,FAT)
ARee2 TEPLICTT REal sH(A=H,C=2)

AP n o=z A/FAT

By g TGHAE = IDINTOA)Y

AOA0S R o= (A = [GHRB)YEGA D2

ALAER Yt = IRINTCSL)

Araad SEG = (A = XMIN)®A® DT

LIk Te CIGRAEG L) RETURM

MG MIN 2 DARSCXHMIN) : SFEG = DABS(SEG)
Az DETURK

AN B



MATN,

CTOILRAR
A2
A3
AVag
AR08
TR OREY
AutaY
AR
ASYC TR
RGeS It
Akt
a¢ny2
2ty 3
ANy 4
RGO B
ABCLE
ICFCRSN I )
A g R
EXVEGR e
ApR2¢
A3
A0¢R?2
PBe23
BARr24
A28
A2 6
420227
AB28
A9
AL 3P
Aenly
Ik Y)
A3 31
AR 34
A3
A3
37
Ao
apn3s
PAGI4C
et
Ber4?
2343
A244
Ag¢4S
Mrrae
ISRl |
BGN4R
D349
nease
LICTA RS |
RS2
BRI %]
PS4
B SS
AORs6

PROZIN FOK FORTRAN V,6(1144)
leee PPOGHKAMA PARA 4 ELARQRACAN DO PROGRAFA DE OBRSFKRVACAN
laee DO METEDQ DE "ZTNGERY
FRAC(L,M,8) = (ARSCT) + (M + S/62)/60)
WRTTF (3, 3ud)
PL = ATAN(1,2)%4
P12 = PIs2
PI3 = PL2/15
Fat = pi/18y
Tewe LFITLURA DA NUMERD QY PARES, DA LATETEDE, DA LONGITUDE,
Poee DA HURA STOFRAL A Z2FEO HORM TU, DA HORA LEGRL DO
leee ITHICIO F FLIM DOS TRABALHCS E DO FUSKD HORARLC
REal(2,168) G, 1FL R 88 g IL oML, 3L, 15,48,85,dlli,nFin, TFF
XXX = FRAC(23,56,94 ,u@)sFAT
FYI = FRAC(IFL ,NF,,SFE)Y%FAT
X1, = FRACCLE ML, 8L )¥FAY
TF(IFT 1T, FI = «F7
TF(TL.LT.?) XL = =41
52 = FRACC(LE,MS8,88)%¢AT
A = S TH¥ELT H ¥Xo = 2%X3
YY = ¥ik2,2027379 XX = IFF¥FAT = XL
GEF = STINCET) g CoF= CQS(CFT)
XA = 1,202737909 H K = g
HTN = HYN¥FAY ] HFETNM = HFIM*FAT
loee LFITURA DO NUM, DO PAR, DO NUM, DA ESTRELAX, DO BRILEOQ,
Yeeo DA ALDCENCAQ KFETA E DA DECLINACAO D& ESTRELA DF LESTE
HO 3 T = 1 ,NM ;
REEN(2,1400) [P, NE,BREIAE ,MAE ,SAE,IDE, #NE, 50
leoe LFITURA DOS HESMOS ELEMENTQS REFERENTES A gS8STRELA DF
lese OFSTE CDM EXCECAD DO NUMERO DO PAR

READ(2,107) NN BRI GTAW, MAN, 586, IDW, MDY, SDw
ALFF = FrACCIAE,MAE,SAE)XLS*FAY

DFLE = FRACCIDFE,MDE,SDE)®FAT

IF(IOE LT ,,¢) DELE = «DELE

ALFA = FRACCIAW,MARW ,SAR)IF15%FAT

DFLW = FRACCIDW,MDw,SDw)SFAT

IF(IDW LT L&) DELW = «DELwW

S8 = (ALFE @ ALFW)/2 = X3
S = SE + X6

HE = S = ALFE

Ad = Sw = ALFW

CNZF = SEF¥SIN(NELE) + COF¥COS(DELE)SCUS(HE)
COZ% = SEF¥SIN(NELW)Y + CCF*COS(DELHW)*COS(Hy)
IF(CUZELGTL2) GO TO 2

SF = 8E « P7Y

SW = 8« = PT

Go TO |

25 = ATAN(SQRT(Y1 = CQ7E*42)/C0DZE)

L4 = ATAN(SGRT(] = CC2w¥%2)/COZNW)

21 = (LF + 2483)/7

co = Cos(7H) ' SE¥ = SIN(Z#)

ConE = (CO = Sgp*SIM(PELE))/(COF*COS(DELE))
ConW =2 (CO = SEF*SIM(DELWII/(COF¥COS(DEL®))

HE = =ARSC(ATAN(SORT(] = COHE®%2)/COHE))
HW = ARSCATAN(SQRTI(1 = CCHWA¥¥2)/C(OHW))
§F = HE 4 ALFFE
AW = HW +« ALFw



MATN,

aIns
PHASHA
ARGS9
Qae60
L IAGT S |
AB062
A3 e 3
ARA3
AeGes
AR e g
ANade?
ARER
ABNLQ
ALATR
I ACHE |
annl1?
o3
AHnTa
nEA7s
ANATE
AR 7Y
AQC78
HAamn79
AEERA
AN E
AAAED
AR
N R4
AR ES
ACORE
DRORT
Araer
MRARQ
v
g
reAGY
RIGRCEVIE
ARes4

PROZI N FORK FORTRAM V,6(1144)

3
10
262

300

IF(SELT.?) 8K = SE 4 pPT2
IFP(SW GT PI2) 8W = 8w = pI2

CAAR = (SEFXCO = SIN(NDELEY)/(COFFSEM)
COAW = (SEF$CO = SIN(DELW)Y)/(COF*SEM)
AR = ABS(AYAN(SORT(L = COAE¥22)/COAE))
An = ABS(ATAGCSGRT(L = COPu¥x¥2)/7COAN))
AEE = PT 4 AFK

IF(CORE ,GT V) AKF = P17 = AE

TE(CUAN ,LTea®e) Aw 3 FI = Aw

GF z=(S8E/1R8 = 84 ¢ ¥YY)/xA#

B = (Se/LR = 80 4 YY)/xAS
TE(SE LT e=Ax) SE = SE + %X
TF(SvwbTe=XY) &W = Sk ¢ XXX

BF = Sk ¢+ AY f KW o= o5BW ¢ XX

TF(Se o LTaRIMGgARD  SELGT HETIRY GO TO 3
LT K+ 1

CaLY, RADGMS(ZM (T2 07,52 ,FAT)Y

Cri.l, PADGMS(SE ,ISE,#8F , 588 ,FAT)

CoLT, RADGMS(SW, TSN, 85W,85W,FAT)

CALL BADGMECAFE ,TALF ,MAEEF ,SARF,FAT)
CALY, RADGMSC(AW, TAWE 4 mAWF ,SAWF ,FAY)
aRITE(3,,2%¢) NP, NE,BRE,ISE , MSF ,SS8FE , T2 ,F7 ,504, AFF,

> MARR ,SREF , TAE ,MAE ,SAE ,THE ,MDE,SDE
AR ITEC(I,,208) NP, LW, BRYW , TOW,MSW,SEW, 12,147 ,82,1A4F,
> MAWE ,SAWF , TAN ,MAW ,SAW , TDW ,"DW , S

IF(K,LT.13) GO 7O 3

WRITEC(3,32¢)

K = ¢

CONTIHNUK

FOBEMAT(13G)

FORMATO/Z o2Xel302X,18,2X,F4,2,48%,2T3,F6,2,24,213,F6,72,

> 2X,213,F0,2,2X,2T3,F7,3,24,213,F6,2)

FORMAT(IHY,/,3X,'PROGRAMA DE OQBSERVACAD PARA A DETER
YINACAO DA LONGITUDE (ZINGER)Y',/3X,64('#*'),//,2X,'PAR

> ailit BR '"HORA LEGAL ZENTTLAL
SAZTHITE ALFA - DELTAY,/)
CALL EXTI

EMND



MATIN,

aven
AR n2
AAK)
ARONA
ALAOsS
AEAGK
A pad
PanR
ALY
(LD D R
Aney
A4S W)
(e
AESY 4
SEORA B
A7 A
(e 7
D341y B
STCELR W)
a6
Aoy
W22
B3
Apa2a
APA2Y
Aun2e
A7
Bals
D99
Ayiin '3
TGN R
ARA32
M3y
R34
Ao 38
ARA IR
A2 37
LIIUKE:
A 39
B HAR
A gy
AGA4
DAt 43
Aov4d
NG an
A4 6
M4 7
RN G 8
49
MG s
AP s
ACGNARD
aBRs3
354
Mross
AEASH

ZINGER Ok FORTRAN V, A(1144)

teo

o —m sem e - Tm Sw e

- rm s

a-

e 2w

PROGRAMD PARPA CALCOULAR A LOMGITUDRE PELQO AFETCRC LE ZINGEER
THMPLICTIT BFAT *8(A=H,Cez)
DIMERSTOQR XLOC22)Y,V2¢),8pB(2@)
FRACCLY (JJ88) & (ARS(III4(JI + SS/62,DU)/62,D0)FFAY
FAT = DATAR(Y NAYza5,.0¢ H 227 = 24.,0¢%FaT
CONSTANTES DA ARERKACAG DTARIA
C213 = vi,w213/2062R4,808 30320 3 Vea32/2062604,876
YLOM = & .00 : VYV = 724D
LEITURE OA DATA
READEZ 129 NOTA,MES, 1880
LETTURA DN 8Uk, DE PERES QESERVARNS, D ESTAND
NN eRONNRETRG, DO THET, CROMNOMETRICO REFEREVLE A KaTE
FSTAON, DA LATITOUDE, A CONSTANTE DO NIVEL LE HUORREROW,
DA #ARCHA HOKARTA DN CRONOFETRO & 00O mUM, CLASSIFTICALOK
NOCRORCEFTRG (TCRO=ZERO =) ST0GFRHAL, ToROsum => xkgT0)
RS, "INDFpEaDENTESMEWTE LOQ TIPQ DE CHONOWETRD LWTIL17ADC
O RFU ESTARO RELATIVO BEVE SEPR CRLCULAGG COM A Fikae
# L A zzZ==3= 1 == UT1%1,032737909265% 4 S¢ - 1"
RERADCZ,128) NP UEG, FRG,SEG,ITE , mTE, ST, IFL,#FL,
> SFT,CH,XMAR,ICRQ

RELATIVO

»

Fla = FRAC(TEG MEG,SEKG)
TG = FRAC(ITE,MTE,8TF)
FI = FRpAC(CTET  MET,3¢T)

TECLFI LT.%) FT = =FTY
TFCIEG.UTeD) EG = =g
¥PAR & XMAR/2UE264 876
Cri S CH/2u62R4 ,H26 /30,08 ;
SEF = NSTHCEY) & C0F = DBCOS(FIY 3 TAF = SEF/COF
NG 2 1 = 1,nP -
LEITURA D0 MUt DO PaR, LA ASCENCAG KFTA, DA DECLINACAD
NOS ¥TPEMGS (ESG F DTRY DA BOLMA DO MIVEL DE HORRERQW
£ DO THSTANTE CRONQOMETRICO REFERENIE A ESTRELA OF LESTEH
REALCZ,190) NPA(IL),IRE MAE ,5AK,IDE,MDE,SDE, 888, RED,
> 17K, "TF,STE
LEITURA DOS #RSMOS FLFEMENTOS REFERENTES A ESTRELS
NE NESTE, oM EXCECAQ DO NUMERD DO PAR
BEADC2,120) TAW, MAW ShW,JDW,MDW, 80w, BuF, BWD,
> ITW,MTW.STW
ALFE FRAC(TAE ,MAK,SAE)
ALF# FRAC(TIAW,MAW,SAW) DECA
TIEE FRAC(ITE ,NIE,STF) TTwu
TIFEE (TTEE = TG)*¥XMAR 4 TTEE
N (TTew = TG)¥XMAR + TTuu
TFCALEW LT, RLFE) ALFY = ALFw + 24%FAT
TFCICRQC.EQ ) GO TO
TTEE = (TTEE = TG)¥1.402737909Dv + 16
TTwa = (TTWw = TG)¥1,4722737909D0 + TG
TE(ALFF LY ALFW) ALFF = ALFE + 272
TECIDE ,LTL%) DECE = «DECE
TECIDK LT 42) DFCYW = «DECW
CALCULO DA CORKECAQ DEVIDA AQ NTIVREL DF HORREBOW F DA
AREREACAG DIURwA
CORR = (Baf ¢ Rald e RERE « BED)*CH
CALL HAAP(ALFE ,ALEW,DECEDECW, TTEE,TTww,COF,SgF,
> CNkR,C213,0322)
CALCULOS AaUXINIARES PARA A OBTENCAQ DO ESTADO ARSOLUTIO

DECE FRACCIDE ,MDE,SDE)
FRACCIDW D% o8D%)

FRACCITw, 2 Tw,STw)

“a es “eo
nHunu



MATIN, 2INGER,FON FORTRAN V,A(1144)

apeas? ALFA = (ALFE = ALFW)*7,5D6

G058 AAMA = (ALFE + ALFW)¥7,85Dp

A6r59 RETA = (DECE = DECW)I/2,0¢

PYPAGG RERE = (DECE + DFCW)/2,.D¢

Aea61 ALY2 = (TTEE ¢ TTww)%] 50¢

anvea? GAMA 3 (TTFE o TTwvi)%7,500 ~ ALFA

A6 Fik = DATARCOSIN(RRREIINSTNCRETAIFOCUSIGAMA)/
0Gte 4 > (2COS(REREIALCOS(BRTAY¥DSIN(GAKAY))
AOAES SxC = TAFKOSIN(RETAY#NCOE(FME)/

A6 6 > (PCOS(HELR)¥CSIN(CANAY)

AcneT FEC = DATRNCRMC/LSGRT (1 L0N=SHCHSMC))

AR Y eeo CALCULU DO FSTANC ARSOLUID

APRD FEOS DMAADL ¢ FMC = BENE e ADPYY

AEETR Paae COLCUTLD DA LOKNGYTUDE

WEOT YLO(T) 2 £0/215,09 = EG

AcnT? XLOF = xLOCL)Y 4+ XLOw

373 2 CONPTRUE

AHaT7 A Loeoe CALCULD DA LOMGITUGE SEDIA

ArnTs YLO® = XLOmM/Np ; xHa = XLOCLD) : XHY = Xmb
aeeT6 Loee CRLOULG DOS DFSVIONS LA MENIA

ARl PG 3 1 s 1,8P

P R V(T) = (ZLO(T) « XLOH)®E20264,RU6

A20T79 YVU = VOI)RV(T) ¢ yvv

APIR2 1eee. PROCURA DNS VALORES MAXTNO E MINIMO ENCONTREDCS
tH2E TECAXLOCI) oGT X®MAY XpA = XLO(T)

aeg? TFOXLOCT) o LT XMI) XMT = XLO(Y)

SIAAKE] 3 CONTINIE

A08 A leee CRLOULY 00O FRPO HEDTO QUADKATICO DA @FUIA

AGCRS NESE = DSQRT(VVV/(NE*(HP=1)))

ALCEH FRITE(3,207) HRIA,MES,TANO

Ot T nG 4 I = 1,aP .

BRe8 s CALL RBDGMS(XLOCT) ,IG,M%,88,FAT)

ALPES  1.., FSCRITA DN MUMERO DO PAR, LA LONGITWOE FRCOONTKADA v DO
AP099 lees CORRESFONNENTR DESVIO DA MEDIA

A0 91 WRTITF(3,3u0) NPACI), TG MM,88,v(I)

AVHG2 4 CONTTRUE

are93 teee FSCRITA DOS VALORES MAXT&N, MINTIMO B MEDIO

2unG4a o ChLL RADGHMS(XMA,TL,M1,SY,FAT)

Birer9% CALL RADGHS(XMY,T2,M2,82,FAT)

P S CALL RADGMS(XLOM,Y3,M3,53,FAT)

avegl CRITE(3,492) 11,81,81,12,02,82,13,M3,53,DESP

AR#98 10¢ FORMATCL13G)

0he99 20 FORMATC/, 010, LONGTqUDE PELO METOPO DE ZINGERY,/,T1v,
gntee SO(V#T), Y XXX ¥xdkay 3k KBER¥RV,// TID,UDATA ==> ',12'/!
LB NOR T2 /14,77 ,T1¢,Part 122, 'LONGTITUDE? ,T43,'DEsSVIOSY,/)
A1) 3¢@ FGPMATCY12,13,T18,214,F8.3,T42,F8,3)

Bw13 40V FORMATC/ /7 ,T10, ' VALCR MAXIMO =m>%,213,F643,//,T10,
2¢104 >'VALOR MTINTHO ==>1,214,FR,3,//,T1¢, 'VALUR MECIC s==>1,
P25 > 2T4,F8,3,' +/=',FB8.3,/).

AHYGH CALL EYLT

aRYeT Eip



HOAB ZINGF R FOKR FORTRAN V,6(1144)

A0FA SURENDUTINEG HOARCALFE LALF® ,NECK ,DFECW, TTRE, TTww ,COF,
BAAYP > SEF,CORP,C213,C327)

panal TEPLICIT REAL ¥ulpAen,(=7)

AP 4 GhMA (TTFe = TThw « ALFE 4+ ALFW)Y®T 5N¢

PAeEs eeo CALCULG TO SENSG DR DISTANCLIA ZENITAL DA ORSFEHVACAG

DUAN6 cC22 COFESCOSINECHIANCOSLGAMA) + SEF¥ESIN(DECY)
AAGA7T S¥72 DSGERT LY D = CUZL3CNLTZ)

AaGER | S CRLCULC A VELQCINADE Z2E:1TAL

Pz iria9 BN COFMLOCOREDECRI¥NSTINCGARR)YISHLL

NECy eae CALCULG 0 TESTANTE CRONOHETRICY DA ESTRELA DR OESTIH
a0 pee COFPLAIDG 00 DESHTVELARENTO GO ApAgRELHQ

DAPL72 TTww = TTwe = CORK/INZELH

Aty 3 eee CRLOULG DAS COQRUENADAS LO ASTRO CORRIGTDAS DA RAEEYLACHO
ARy 4 seoe NTARLA
20y ALFE
Acr1? DeCE
APt 8 neECH
LA 9 FPETUFRN
ABG 2N EnD

H

[ g
)

(1wt T |}

- s

> v
Fo)

ALEE
ALFuW
LECE
DFEC

C21I%COFFLCOS(CAMA)/DRCOSIDECE)
CRUIIXCOEXDOOS(GAMAY/DCOS(LECH)
C32vsCOF#RSIN(GAMA)¥DETINCLECE)
CI2G¥COF¥DSIN(GANAYEDSTIALIDECY)

‘. e 4+ 0



MAIN, PROSTM FOR FORTRAN V,6(1144)

Peoaany 'eee FLARORACAHN 0O PROGRAMA DB CRSERVACOES ASTRONOMICAS PARA
AUAR? Vo ee A DEIFRMINACAC STMULTANER DA LATITUDE & DA LUONGITUDW
Aite3 DIFFRSIOL w0 (90) ,PRIIZ) ,TA(IV) ,MACIN) 4SA(99),10D(94),
ARARA > MDY L,SD(SR) ,HLOVEC) ,AZECLBI) yn(1hE)

LF A YL FEACCTT,Jd,80) = ARS(T1) ¢ ((JJ 4+ S8J/762)Y/68)

DE2CH Pl = ATAN(1,)%4 ¢ PY2 = 2%pT

A4227 Fal o= PL/IRG,

A LEEY ] Voo LELITURA 0O MUM, DF FETEFLAS, DA LETITULE, DA LONGITIHDT,
AENEQ Poee DA HEURY STEFslL & ZFEQ HCRA TY, DA HORA LFGAL DO TNICTD
Ay 1oee F FT& L0 TRARALHOS E 0N FUSQ HORARTIQ

ARUEAD I PELACIZ 4124) NE G JF L v F ] ,8F 1,10, ML,8L,15,25,88,

RELE ) > HIN  HELY ,1FF

Aur3 Fl = FRAMC(TFT,HFI,SFY)%FRY

A2y 4 Y = FoAC({TYL ,ML,8L)*F4T

IS Rif = FRAC(YR,NS,88)%FAT

AR 6 XEXYSFRACCZ27,56,38 ,PG)¥FAT

iy TECIF] LTo?) #¥1 = =FX

ZIVEAR TF(ITL . LTen) XL = «X[

areyQ seF o= SIN(FI) : COF = CNs (k1)

A XAM = V02737949 : XE = IFF*FAT « Xi,
@2rAZY YY = YL®2,930273791 3 HI = HIN¥PAT

ApRA9? HEIMES HETAXEAT

AEe3 no 1§ o= 1,8E

neRd feee LEITURA DN NUMERD DR ESTRELA, DO BRILHO, D4 ASCENCAC
BG08 'eoe REFTA F DA LECLINACAD - '
PEA6 FEADC2,126) NCOI),BRCD),TACL),MACI),SACD),ID(TY,
VI N > MRPCIY,SO(Y)

AEna ALFA = FRAC(TIACI) o¥AClI),SACI))*KAT

T ] NECL = FRAC(IDOI) ,MECI),SOC1Y)*FAT

A 343 TECID(T) LT ,®) DECL = «RECL

VIEKS v Sl = SIN(NECL) ; COD = COS(LFECE)

PYA3? ... CALCULO DO ANGULO HORARTIO DA ESTRELA SO KOmENTO EM QUE
Aa33 !eee ESTA ALINGE A DISTAHC1A ZENYTAL DE TRIKNTA GRAUS
A2A34 ClH = (860022584 = SEF¥SEDY/(COF*COQ)

nANIS H = ARS(ATANCSORT(1=COHYCGRY/COH))I/15,

WVn3k 'eee CALCULO DA HORA LEGAL E¥ QUR A FESTRFELA ATINGE 4
AE37 Y oee DISTANCIA ZENITAL ACIMA CYITR2DRA

20038 QE = ALFA = H = 8¢ ¢ YV ? SW = SE ¢ # + H
TQGA39 QL = SE/Xam H S = Sw/XAM

denae TE(SE LY o=YX) Sk SF + XXX

R4l TE(SW LT ,=¥X) Sw SW 4 XXX

AA3? HLCI)Y = S 4+ XX

33043 HL(IeRE) = KW ¢ AX

VAKX 19ee CALCUNLG CN AZYAUTE REFERENTE A FSTA DISTANCIA ZENITRL
2045 COAN = 24 (SFE& 8AHM259 = SEDY/COF

fpta6 AZ = ARS(AYANCSORT(1=COAM¥COUA)Y/CORQ))

2237 AZE(Y) = PI ¢ A2

Aupas TFCCOA,GT,2) AZECYI) = PI2 = AZ

0BRr49 AZE(I4NEY = PI? = AZE(Y)

NEaSe M(T) = 1 H N(I+NE) =)

Aresy COMNTINUE

ANS2 ves CNLOCACAD DAS KSTRELAS EM ORDEM CRESCENTE DA HORA
f"es3 vee LEGAL DA OBIERVACAQ

neEOs4 K = ¢

ANESS NG 4 1 3 1,2%4F

Qunseh TP(HLCT) = HL(T+1)) 4,4,1

2 e v L



MATN,

pensY
NeGAsH
pROs9e
negaee
agcren
ALA62
;o063
A2064
Npres
Avre b
a¢nel
Neeg Qe
AOR9
CE LN B
A7
Wee1?
22073
Aeir T4
R E Yoty RS
AZATE
@aaa1?
APATA
AZ2(079
AGOARG
R ILE"D |
Ap0872
220e 3
NHAR4S
RIGICE R
apAse
20087
PoRER
a3089
1754 X 17
Aava9l
ARRQ?2
ARl

PEOST M, FOR FORTRAN V,A(1144)

3 TL = HL(Y)
HLCI) = HLOI+1)
HLCI+tl) = TT
AA = AZETI)
AZF(T) =2 4Z2u(I+l)
AZF(T+1) = AA
11 = &¢1)
N(T) = tels+l)
“(T+1) = I7
K = 1

4 CONTINUE

TEC(KGENG,Y) GO TO 2
D vee ESCRITA O NMLUMERO DA ESTRELR, DO BRTILHQ, DA HORAR
feee LEGAL DA 0BSRPYVACRAD, DG AZIMUTE, DA ASCEHCAC FETA
leee F G2 DECLTHACAY

wR TTE(Y, 29@)

LOS [ = 2.2%uF4)

TEFCRLCT) JLTGHINGAND HLITI)YGT HFIM) GO To %

K = X + 1

CALL RADGMS(HLCOL) ,TH.MH,8H,FAT)

CALL RADGAS(AZE(T),IAK MAKE,SAE,FAT)

J o= N(T)

URIIE(3,3uW) WCCJ),,BRGI),IH, MH,88, TAE ,MAE , 84 ,TA0),

> MACI) W SACT) o IDCT) ,HD(I), 8000
TECK  LTG25) GO T 5
WRTITE(3,2400)

K =
o) CONTTNOE
106 FORMAT(113G)
2¢0 FORPMRETCINWY,/,9X, "PROGRAMA DE OBS, P/ DETERMINACAO
> STAULTANEA DA LATTTUDE F DA LONGITUDE',/,5X,71
> ('3'),//,7K, Y NUM RR HORA ULEGAL AZIMUTE
> ALFA DELTAY,/)

3¢ FORMATC(/,5X,15,F8,1,5%,273,F6,2,3X,213,F6.2,3X,
> 2T13,F7.3,3X%X,213,F6,2)
CALTL EXTIT
ERD



MAIN, C8IMULT FOK FURTRAN V,6(1144)

NP Yeee PROGRASN PARA 5 GFTERMINACAO SIMULTANFA DA LATLITUDE g
PORH2 lees DA LCHGTTURE PELO METORO NAS ALTURAS IGUATS

anep3 JMEFLICIT REAL #8(A=H,0«7)

AAR4 DIFKHSION XO(3), XX (3),0FLTACSD) ,ALFA(S1),CRON(S5¥),P(5
Movs > JLICAL(B@Y ALIM(RWN) ,XL(R4),AN05%,3),ATAC3,3),a1L(R),
AV > LCUA(SY,TDE(SY),MDF(RE),SEN(SH), TAR(SH)Y, FAR(SY)Y,

A nnT > SFAR(S0Y ,JCR{SVY MO (SE),SECHIBN) JBRE(HD) ,BRDH(SE)
ALK FUNCOLO, ML ,SFEY = ((SEG/R4,D0 ¢ MIY/ev 0+ ABS(IGY)
Aag Pl = DaTar (1 . DaYysds D H PI?2 = 2.0u4pT

QIGIEE B/ FAT = DI/1sa 00 H 747 = 15, ULeFAT
BTN ] leee CORSTALGTES DA ARERKACAQ OTARILIA

CLACD Wod C213= #,2213D8/36d0 DY P 03233 34320/ 20RA 20448V RDY
Syl Yeeo LEITURA BN [BTIA, O #ES, 0O AMO, DA DISTANCLA 2E8MTTAl

LY NEW 'vee NAS OBRERVACQOKS B DO MUMERD DF ESTRELAS OR3EEVANAS

ARCRC I T{FR = =1

NHe e Re A2, 100) N IMES, TANG, AR (3) ,NES

ARy Y (3) = Yuf3)aEaT

APAYLE Yeeoe LEITURA DA LATITURE, DA LONGITUDE, DO ESTADO RELaTiVo,
29019 'eee N0 THSTANTE CRUNGMETRICO RELATIVQO A ESTE ESTADD, D8
HRn2a 'eose MARCHKA HUGRARYA DO CRONQMETKO EM SEG., DA COMST, 00 Nle
?ue21 deee VFEL GF HORKRFRQw £ DA FSPECIFLICACAD DO CRONOHMETRO CLCEONDY,
gue2? lees (SE TICRON = ZERQ =s3> SIDERAL =~ UM ==> WMEDYQ)

N0 3 leee ORSG, "INDEPENDENTFMAENTE CO TIPQ DE CRONOWETRG UTILIZADO
npe4 ! SEiL ESTAUOQ RELATIVC DEVE SER CALCULAQRO CoOM A FORe
npn28 ! MULA =s=2> Bt o UT1¥1,AU2737909265 4 372 « 4 8
26 READ(2,149) 1F),#F ,SEF,TLO,¥LO,SLO, TES,HES, 365,174,
aNe27 > MTE ,SETE , XMAR XK, TCRON

AQ02R WRITE(I,228) N0, IMNES, TANG,1F ]l ,MF,8EF , TLO,,MLG,5L0,TES,
"¢ea29 > MES,SES, T, MR, SETV

(W 33 A1) = FONCUIFL,“F ,8SFF)$FAT

o3y AA(2) = FURC(TLO,MLO,SLN)

372 ESTRE = FUNC(TIES,HES,SES)

iss 33 re = FURNC(IT?,MT?,SETR)

07034 XMAR S XMAR/IOAD D0

ape3s XK = XK/S4ene DG

23036 TECLFTJLT.@) Xe(1) = =X (1)

Avn3T TEQILC LT %) XA(2) = =X(G(2)

ACM3IB TFCIES,LT.?) ESTRE = =ESTKE

)39 !eee LEITURA DO QUADRANTE AgTRO, DA OBSERVACAQ, DA ASCERCAO
AL A4l lees RETA, DA DECLINACAQ, DAS LEITURAS DOS EXTREMOS ESG, FE
Arrad 'vee DIRe NC NIVEL DE HORREBOW £ DO INSTANTE CRONQMETRICO
A4 DO 1 1T = 1 ,NES

ApG43 REAC(2,10%) TQUACTIY ,TAR(T) ,MARCLY,SEARCY),IDEC(CT),
AG044 > MOEC(T) g SEFOCIY BRECT),BRDLL),TCREY) ,MCR(I),SECRC(I)

aNesgs PDFRLTACLY = FURCCIDECI) ,MDE(Y) ,SED(CI))*FAT

AR04A ALEA(T) = FUNCCIARCI),MAR(I),SEAR(I))

Areagn CRONC(CI) = FUNCCICRCI),MCR(TI),SECR(I))

Ove 4R CRON(T) = (CROW(I) = TU)®AMAR 4 CRONCI)

ANC4L9 TFCIDE(L) LT oed,D@) DELTLC(I) = «DELTACI)

MOGSH [FCICROM ,GT.UICRON(T) = (CRONCID=TUI*1,0027379082654717
RS RRR = (RRECL1) + RRD(1))/?

B3R 1 CONTINUE

AvRs3 ITER = TIFR 4 1

AHOS 4 SFo = DSIN(X®(1)) : COSF = DCOS{XG(1))
I ICESS S3FZ = DSIN(YEG(3)) H COSZ = DCOS(X(3))

NAC8H pn A I = 1,NES



MATN,

Naes7
(152018
ANers9
NP6
NPRAR1
BAOR2
BrA63
ARRE6 4
AUARS
AVNER
peeal
AGAAE
(1669
Aaple
VYR
ARC72
AT S
RIVIZ |
ABHETS
QAT 6
n2e7
ARATR
AYirI9
Bpogd
AOYE1
Azag2
29e3
[EILAVE W}
fEags
RV 12
DLERT
[ERURCE-R°
AL
AT
A9y
A%rG2
A0G3
MgReyq
Aurgs
Aa296
AG297
AR
AP99
A
Aagra
2122
21
Ap1a4
" X0
Av1G6
A%107
22108
A9
ag11e
*vit1
Anq112

SIMuULT, FNY FORTRAN V,6(1144)
1L = 1t
!eoee CALCULO DO THUSTANTE CRQNUCHMETRICO
2 CA S (COS2=SEn¥RSIN(DELTACI))YI/COSF/DCOS(DELTA(LY)
S5 = DEGRIOL NP = CH¥CH)
H o3 DARS(DATAN(SH/CH))
TRETQAUACTYLTL3) GO To 3
H oz =i H L8H = =84
'eeo CORDECAN DEVING A ARERRACAD DUARIA
3 TP elTER, GT,2) GO 1o 4
TE(ITY EQ#) GO TQ 4
ALFACT) = ALFA(I) ¢ CRIALCOSFHDCOS(H)I/DCOS(DELTACT )Y
COFLTACIYS GFLTACIY ¢ T32uFCOSF¥DSTH(HIADATH(TELTALTY)
TIT = & -t G¢ 1o 2
A TCALCYY = HM/Z277 = ¥2(2) - ESTRE & ApFA(]L)
TECTCAL(T) (LT 0¢) TCALCTY = TCALCLY ¢ 24,04
! eee CALCULD DO INST., CROMOMETIRICY CORRIGIDG LA INCLISACAG
TECITER.GI WY GQ T S
CORR = ((BRECL) + BeD(I))I/2,0¢ = BREY®XK
NZDI = COSF#DRCOS(DELTACII)®SH/SET
CEONCL) = CRONCT) + CCRR/ZDZDH
Y eeoe CALCULG DO AZISUTE DA ESTRELA 1
) SFabd = DCOSCOFLTACI))¥SH/SEZ
COSA = DSORT(1,DV = SENAXSENA)
AZI%(T) = DARS(DATAM(SENAZCOSA))
IF(IQUACLIYaFw,,2) BZTHECIY) = PL = AZIMN(Y)
TF(IGUACIYLEQ,3)Y RZIA(I) = PI 4 AZIM(I)
IF(TIGUACLI) «FGE.4) AZINMCIY = PI2 = AZTIN(T)
lese MONTAGEM DA MATRIZ VAR, = COVAR, DAS QBSERVACOES
JF(TTIEK . EQ.,@) PCI)= 1,5D2/(COSF#COSFFSENASSENL )40 ,8Dy
Leese MOUTAGEM DA EQUACAO CE OERSERVACAQ RELATIVA A ESTRELA Y
AA(CI,1) = «DNCOSCAZIN(T))/DSINCAZIMN(L))/COSY
AA(Tn?) = =1,D¢
AR(T,3) = 1. D2/COSF/RSINCAZIM(L))
1eee CALCULO DN TERMO TNDEPERNDENTE DESTA EQUACAQ
XL(T) = TCAL(Y) = CRQN(T)
6 CONTINYE
Yeoe CALCULD DW ATL
GO 7T T s 1,3
ATLCLY = ¢,D2
Do 7 J = 1,868
ATLCL) = AACJ,INY/P(I)#xL(J) ¢ ATLCIL)Y
? CONTINUF
!eee CALCULC DF ATA
on 28 T = 1,3
o0 28 Jd = 1,3
ATACT, ) = 7,00
oo 8 L o= 1,88
ATACILJ) = AACL,IY/P(L)*apA(L,J) ¢ ATA(I,J)
b CONTINUE
1ave INVERSAN DA “ATRIZ ATA
’ CaLY, VERSOL(ATA,XX,Q)
!ese CALCULO DAS CORRECQES LOS PARAMETROS

o0 9T = 1,3
XX(T1) = .04
nno 9 1 = 1,3
XXC(T) = =AT2(1,0)*ATL(J) + XX(1)



MATN,

0113
ne1tL4
A2115
nit116
06117
?¢:118
B0116
ARy
20129
A1272
Pr123
Av124
#12%
126
2127
tu128
129
ST I X

2¢13Y

0e132
M133
%134
4ty 38
LI RY
"y 37
AL 38
¢P136
140
N34
1472
14143
3144
0145
o146
Nw1al

SIMULT FOR FORTRAN V, A(1144)
Q CONTINUR
P eee CALCULO DNS PARAMEFTROS AJUSTADOS
X2(1) = X2(1) ¢ XX(1)*222
X2(2) = X2(2) + XX(2)
XZ2(3) = Xe() + XX(3)¥272
IF(TIER EQ 1) GO To 12
o0 1 I = 1,3
TE(NDARSCAX(T)) = 4Ap=a)1%,14,1
14 CONT TR
'ewe CRLOUGLO LV SIGHRA A POSTEETCRY
QICKHA = 2, D0
¢ 1 1T = 1,uFS8
316%A = XLCT)/RCIYYL L) ¢ SIGHR
11 COLTIMUFR
SIGHAE = 10@A$3232284STCHA/(NES=3)
[]
cs 00

12

13

129
2¢2

CALOCULG UA MATHIZ VARTANCTA=COVARIANCTYA 005 PARAAETROS

a0 12 1 s t,3
20 12 3 = 1,3
ATECL,JdY = SIGMAILYTA(T,0)

CONTINMUYR

TEC(ICRON

NG 137

cEONlID

TCALCI)

CONTINUE
Call QUIPUT(TCR,MCR,SECK,LAR,MAR,SEAR, TLE ,MOE,S560,CRON,
> TCAL,FST&F,IGUA,XO,Ta,ATA,STGMA,ITER,FAT  NES,BRE,BKD)

FORMAT (LAG)

FORMATO/ GS5Y,"DFIFRMINACAD SIMULTANEA DA LATITUCE £ DA
> LONGITUDEDY /,5%X,51(%%),///7,5%,'080TA ',T3,'/',13,%/",
ST4,/7,5X, "LATLTUNE APROX, w==> ' ,213,F7,3,//,5%,'L.0ONG]
STUDE APROX, ==> ',213,F7.,3,/7/5%X, 'ESTADO KELATIVO ==a)>
> *,2T3,F7.,3,' REFERIDQ AO TNSTANTE e=ed> ' ,2[3,F7,3,//)

s1op

D

E5.7) GO To 13
1NES
((CRONCTY = TEY/1.,00273790926% + TO)Y#FAT
((TCRALCL) = TEY/1.,222737949265 + TAY*FAT



ouTPUT

AN
AZNE2
23003
Aanva
ARPH5
AzANG
L I TL ISy ]
AEAL R
NHrG
AvAy e
ILIVIGR IR |
ApAy 2
Ay 3
P4
AN R
AvR &
a¢ay7
A1 8
IR RN
AAA29
A2 21
ANr22
RAiFe12 3
Ap024
APAR2S
TABN26
ARen7
AVA2R
Javo9
@uN3e
agniy
AAd 3D
A3
ApH3l4g
At3s
APN3IE
A3

VERSOL

AR
NRRAaA2
AN 3
PANr4
CARNS
AARC6
auae?
CAGAR
Naaa
AaR1Le
323011
BANy 2
(X1 B IR
nARyY 4
DEo1sS
AYN1 6
Ay
P IR
A2019

‘-

LYZ14

SIMULT,FOK FORTRAN V,6(1144)

SURROUTINE QUTPUT(TCR,®CR,SECR, 1AK,MAR, SEAR,I1DE,
MDR, 8D, CRON, TCAL,FSTRE, TUUA, XA, Ta,ATA,31GYA,
> TTER,FAT, s, HRE ,BRE)
TPLICTT KFAL #8(A=H,0=2)
DIMENSTON TCR(N),MCROE),SECRIN),TAR(N) ,mAK(N) ,SEARIN),

v

> TOF (M), #DECH) , SED(K), CRON(N) ,TCAL(%) ,IQUA(N)
> X €3),ATA(3,3) ,BRE(N),QRD(X)

WETTEF(3,1298)
AT S R R
IF(TCRLIYIYJFligDell®)y GO TO 1
CALL HADGRS(CRONCIY,TT0,¥T0,86T0,FAT)
CATL HALGGES(TCALCLY ,TIC , MIC,SETC,,FAT)
WETTF(3,2:02) ICRCIY,,#CROT) LBFCR(T)LIARCLY , mAR(T),

> SEAKCLY L, TIDE(T),EDECLIY,SeD(I),IT0,0TU,88T0,
> TTC,#TC,SETC,IN0UA(YL),BRECLY,BRO(Y)
CONTY®IE
YOE2) = Xul2)¥FAT s T = T2XFAT

CALL RADGRS (XU 1), TFT  HFT,SEFT ,FAT)

CALL RADGHS(XD(2),TLO,YLO,SELO,FAT)

AaRUEF(3,380) 1F),MFPI,SEFT,IL0,HL0O,SELO

JTECITER FULEH) GO TQ 2

WRTITE(Y,45%) STGHAL(CATACT,JY,J=31,3),1=1,3),1TER

RETURY

WrITR(3,500)

FURMATC/, 7Y,V INSTAMNTE ASCENCAQ DECLINACAC!
DAK,,'TNSTANTE INSTANTE QUADR!Y ,/,7X,ORBRSERVADO!
> 9x, 'RETA! 23X, 'CORKIGYLN CALCULADO ASTKRCY, /)

FORMATC2Y,5(3X,2Y3,F6,2),.5X,T1,5X,2F6,1)

FCRUATC/ 2/ 8%, "LAYTITULE AJUSTANA ===> ¢,273,F7,3,
> //,5X, 'LONGTTIDE AJQUSTANA ==> ¥ ,273,F7,3)

FORMAT(// /13X, YESTIMALORES DV PRECTYSAQ',///,5%,'S1G#A
> A FOSTERIORY ~wmed>V(8 4//,11X"MATRIZ VARIANCIA«CCVARTI AN
SCIAYZ/ ,3(5%,3F12,68/2)/7/7/,5X8'F0orAm FEITASY,12' ITERACQFAY)

FORMAL(/// 5%, "E0RAM FEITAS tv ITERACOES £ WAQ HOUVE
> COnVERGENCIA, POR FAVOR, VERIFIQUE SEUS LADCS')

RETURA

Fun

STMULT,FOR FORTRAN V,6(1144)

N

wn

SURRDUTINE  VERSOL(A,L,R,ID
TAPLTICTT rREAL ¥B(AwH,(=2)
NIMENSTON A(I,T).BC1)
TE(T.EQ.1) GO TO 5

I® = lei

no 4
ALV |
R(J)
R(1)
no 3
no 2
A(T1,J)
AL, I)
DO 4 J
ALY, )
RETURN
a(1,1)
RETURN
FED

1.1

1,IM

ACL,J+1)/RC1,1)

1./7801,1)

1,1

1,1Iv
ACL41,J+1)=A(Let,1)%B(J)
A (L1, 1I¥RCT)

1,1

BJ)

[P ol | L I PR 3
"nu

LV I I (B O

1.008/8(1,1)



