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“Exploration is our nature. We began as wanderers, and we are wanderers still. We have lingered long

enough on the shores of the cosmic ocean. We are ready at last to set sail for the stars.”

Carl Sagan
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Resumo

A presente dissertagdo de mestrado teve como objetivo primordial construir uma
ferramenta interativa que responda as necessidades de calculo do ponto astronémico, com

base em observagoes de diversos astros e seguindo o Método Marcq Saint-Hilaire.

Desta forma, recorreu-se ao programa MatLab para proporcionar a construgao da
mesma, assentando em bases tedricas, tendo sido possivel programar as diversas fases de
obtencao das componentes necessarias ao calculo do ponto final. A esta ferramenta deu-se

o nome de ASTROTH2020.

Concluida a constru¢io do ASTROTH2020, para a qual se necessitou de efetuar
diversas corregoes, realizou-se diversos testes de comparagao com recurso a dois programas
de referéncia para a navegacao astronémica: NACPAC e NAV32. Estes testes tiveram o
objetivo de analisar o rigor obtido pelo programa desenvolvido. Também foi possivel a

utilizagdao de um programa de referéncia para a Astronomia: o Stellarium 0.20.2.

Considerou-se finalmente que todos os testes foram concluidos com sucesso e que a
ferramenta desenvolvida proporciona um calculo preciso e util para a navegacido

astronomica, por vezes melhor do que as ferramentas ja existentes.

Palavras-chave: MATLAB, ASTROTH2020, Navegacao Astronémica, Marcq Saint-Hilaire,

Astronomia
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Abstract

The main objective of this master's thesis was to build an interactive tool that responds
to the needs of calculating the astronomical point, based on observations from different stars
and following the Marcq Saint Hilaire Method.

In this way, the Matlab program was used to provide its construction, based on
theoretical bases, and it was possible to program the various stages of obtaining the
components necessary to calculate the final point. This tool was named ASTROTHZ2020.

Completed the construction of the ASTROTH2020, for which it was necessary to
make several corrections, comparison tests were carried out using two important programs
for astronomical navigation: NACPAC and NAV32. These tests were aimed to analyzing the
rigor obtained by the developed program. It was also possible to use a reference program for
Astronomy: the Stellarium 0.20.2.

Finally, it was considered that all tests were successfully completed and that the
developed tool provides an accurate and useful calculation for astronomical navigation,

sometimes better than the existing tools.

Keyword: MATLAB, ASTROTH2020, Astronomical Navigation, Marcq Saint-Hilaire,

Astronomy
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Introducgio

Enquadramento Geral

O método de Marcq Saint-Hilaire, foi desenvolvido em finais do século XIX, por um
oficial da Marinha Francesa, com o mesmo nome. Esse método foi usado, na conducio de
viagens oceanicas, praticamente em todo o mundo e ainda hoje é usado como método de

recurso.

O principio em que se baseia este método é a comparacio direta entre os valores das
alturas em relagao aos astros observados, onde uma delas é calculada com base na resolu¢io
de um triangulo de posi¢ao e a outra com base na observagao direta do astro. Isto permitira
que se consiga uma relacdo entre a distancia a que o observador se encontra da posi¢ao astral,
para um determinado astro. Uma vez obtidos varios destes parametros, efetuar-se-a4 o
cruzamento das respetivas linhas de posi¢ao, o que culminara na obten¢do da posicao
astronomica. Todos estes dados sdo relacionados com uma posicao (posi¢ao estimada) que

o observador ira considerar como sendo aquela onde presume encontrar-se.

Assim, com o seguimento dos calculos obteremos a custa de diversos dados de

entrada, uma nova e correta posi¢ao geografica.
Metodologia

A investigacao cientifica requer um rigor elevado para dar resposta aos objetivos e ou
problemas a que se propdem responder. Desta forma, ¢ necessario escolher de forma concisa

o método de investigacdo a utilizar (Fortin, 1999).

O objetivo do estudo integrado na presente dissertagdo é primeiramente a construgao
de um programa de navegagao astronémica, recorrendo ao método Marcq Saint-Hilaire e de
seguida a comparagao dos resultados obtidos pelo novo programa, doravante designado
como ASTROTH2020, com os resultados dos programas NAV32 e NAVPAC para as
mesmas variaveis de entrada. Assim, optou-se por um estudo quantitativo, observacional e

descritivo.

Para a constru¢do do programa teve-se em consideragdo aspetos essenciais como o

layont, o encadeamento dos dados e dos resultados, bem como a facilidade de uso do mesmo.
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Pertinéncia do Tema

Nos dias atuais, o recurso a navega¢ao astronémica tende a ser praticado apenas
durante a sua aprendizagem e mais tarde ¢ somente utilizado durante uma navegacio de
emergéncia ou no abandono do navio para uma jangada. Este método de navegacio, que
evoluiu até ao que conhecemos hoje em dia, mantém-se como sendo o dltimo método de
navegacao de recurso. Este trabalho vem na tentativa de tornar mais expedito e mais exato

o recurso a este método.

Além de toda a componente historica e de interesse que promovem a discussao dos
resultados aqui abordados, existe ainda uma necessidade de possuir uma navegagao de auxilio

para uma situagao que nao seja de emergéncia.

“(...) Batteries run out, systems get hacked, and even advanced technology can be balky. In a pinch —
or in a war — sailors need something to fall back on. And stars and sextants have been working pretty well
Jfor hundreds of years. So the Naval Academy started teaching ifs sailors how to navigate ships by looking to
the heavens again (...)” (Peterson, 2016). '

Estrutura da Dissertagio

Atendendo a complexidade da constru¢ido de uma ferramenta de calculo do ponto
astronomico, verificou-se a necessidade de separar o conteudo da presente dissertacio em
quatro capitulos. Estes permitem ao leitor retirar detalhes que importam destacar
relativamente ao funcionamento teérico da aplicagio desenvolvida e do procedimento

correto para a sua utilizagao.

No Capitulo 1 encontra-se o enquadramento tedrico no qual se esclarece e se apresenta

as mais diversas formulas e detalhes tedricos relativos ao calculo das variaveis que

! Tradugdo: “As baterias acabam, os sistemas sdo invadidos e até a tecnologia avan¢ada pode ser confusa. Num
campo - ou numa guerra - os marinheiros precisam de algo de recurso. E estrelas e sextantes tém funcionado
muito bem durante centenas de anos. Entdo, a Academia Naval comecou a ensinar os seus alunos a navegar
nos navios, olhando para o céu novamente.”

2
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influenciam o resultado final. A construcio sequencial deste capitulo permite um
acompanhamento légico da sequéncia de calculos que culminam no resultado final
apresentado pelo programa desenvolvido. Assim ¢é apresentada uma revisao literaria relativa
a navegagao astronémica, a0 método Marcq Saint-Hilaire, ao triangulo de posicao, as
equacbes de calculo necessarias ao calculo da posi¢ao e as diversas coordenadas que

importam salientar.

O segundo capitulo divide as fases de calculo do programa ASTROTH2020, no qual
¢ apresentada a sequéncia de raciocinio por tras da construcdo da rotina informatica. Nele

sao também descritas as varias fases do calculo do ponto astronémico.

No Capitulo 3 sao descritas as varias componentes que constituem o programa
ASTROTH2020. Sao explicadas as funcionalidades do mesmo e também o modo como o
utilizador deve interagir com a janela grafica. Serio também, embora indiretamente,
relacionadas com essas componentes os algoritmos de calculo que correspondem a cada

parcela presente na janela grafica de utilizagao.

Por fim, ja no capitulo quatro, sao apresentados calculos efetuados pelo
ASTROTH2020 e a comparagao com programas de referéncia (NAVPAC e NAV32). Para
tal foram usados os mesmos argumentos de entrada em todos os programas, de forma a

tornar todo o teste de resultados o mais fidedigno possivel.
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Capitulo 1. Enquadramento Tedrico
1.1. A Navegagio Astronémica

A Navegacio teve ao longo de muitos anos varios desenvolvimentos, face ao
desenvolvimento dos estudos na area. Estes visaram melhorar, até aos dias de hoje, o rigor
em que os navegadores se baseiam e que assumem como correto para diversos fatores, como
¢ o caso do posicionamento geografico. S6 desta forma, e com o continuar do
desenvolvimento cientifico, foi possivel chegar a métodos que tém como resultado um

posicionamento geografico com elevado rigor.

Foi a partir do conhecimento dos astros que os navegadores tiveram as suas primeiras
interpretagdes de posi¢ao e de como calcular as suas coordenadas. Uma delas, a latitude, era

interpretada diretamente pela medi¢ao do angulo que um astro faz com a linha do horizonte.

Para isso, diversos instrumentos como o Astrolabio Grego ou a Balestilha foram sendo
inventados. Estes instrumentos permitiam a medi¢ao da altura dos astros e com o passar do
tempo vieram a culminar no que conhecemos hoje como sextante (Marinha do Brasil:

Diretoria de Portos e Costas, 1978, pp. 83).

O sextante permite a medigao de alturas dos astros com um rigor admissivel para a
navegacao oceanica, no entanto a sua utilizagio nao ¢ exclusiva da navegacao astronémica,
visto que pode ser usado na recolha de qualquer angulo que auxilie na pratica da navegacao,
como ¢é exemplo o calculo da distancia até terra em fungao da relagao entre angulos e altura
de um ponto conspicuo, bem como a medi¢io de angulos horizontais para obtencao da

respetiva linha de posi¢ao (segmento capaz).
1.2.  Coordenadas

Tém-se como coordenadas, todos os sistemas referenciados com as mesmas, que sio
originados pelo cruzamento de duas linhas imaginarias, tais como a latitude e longitude que

permitem obter uma posi¢ao geografica.

Na vertente da navegacao astronémica podemos retirar algumas coordenadas, como

sendo fundamentais para o calculo do ponto astronémico, nomeadamente:

e Coordenadas equatoriais;

o (Coordenadas horarias;
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e (Coordenadas horizontais;

e Coordenadas geograficas.

1.2.1. Coordenadas Equatoriais

As coordenadas equatoriais sio valores angulares medidos na linha do equador ou ao
longo deste e que tém como referéncia de inicio de contagem o ponto vernal. Por
consequeéncia, sao valores que nao variam consoante a localizagao do observador (Gameiro,

1964, pp. 7).

A declinagio (6) (Figura 1) corresponde ao angulo, medido sobre o meridiano do
astro, desde o plano do equador até ao astro (Gameiro, 1964, pp. 7). E apresentada num
intervalo de 0% a 90°. Caso seja 0°, entao o astro encontra-se sobre a linha do equador celeste,

. ano . .
por outro lado, caso seja 90° este encontra-se no prolongamento do eixo da terra, ou seja,

encontra-se num dos polos.

Note-se entao que a declina¢do tomara um valor negativo ou positivo, consoante o
hemisfério celeste onde o astro se encontrar, da mesma forma a latitude também devera
apresentar o sinal negativo se for de nome Sul e positivo se for de nome Norte. Assim, a
declinagdo apresentara valor positivo se for do mesmo nome que a latitude e negativo se for

de nome contratio.

O éangulo sideral (designado por “AS” na Figura 1) considera-se como sendo o
angulo medido desde o ponto vernal y até ao meridiano do astro (§). Para um observador no
polo Norte, este angulo medir-se-a de 0° até 360° sob o plano do equador e no sentido dos
ponteiros do relégio, ou seja, de Este para Oeste, consequentemente no polo Sul, o sentido

de medicdo sera o oposto (Gameiro, 1964, pp. 8).
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> Q' Plano do Equador

Figura 1: Representagao da declinagao (8) e do angulo sideral (AS) do astro S (Adaptado de
Gameiro, 1964)

1.2.2. Coordenadas horarias

As coordenadas horarias sao medidas tendo como referéncia o plano do equador, sio
também medidas no sentido horario para um observador que se encontre a visualizar a Terra
a partit do polo Norte. Além disto, caracterizam-se ainda pela variagdo do seu valor
consoante a longitude do observador, e principalmente pela variagao ao longo do dia, por

isso se denominarem horarias.

O angulo horario Greenwich (GHA) (Figura 2) ¢ obtido pela medigao da distancia
angular entre o meridiano de referéncia (Greenwich), até ao meridiano do astro observado.

Este tomara um valor compreendido entre 0° e 360°.
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Meridiano de lugar

Figura 2: Representacio do GHA?

Deste angulo, resultam muitos outros que sio calculados correlacionando-o com a

longitude do observador, nomeadamente (Figura 3):

e Angulo horario no Lugar (LHA);
e Angulo no Polo (P);

O angulo horario no Lugar (LHA) corresponde ao angulo formado entre o

meridiano de lugar do observador e o meridiano do astro observado, variando de 0% a 360°.

Podemos concluir desta forma que o angulo horario no lugar ¢ dado pela seguinte

férmula:

LHA = GHA + Longitude do Observador

Esta férmula é comprometida diretamente pela seguinte condigao:

e (Caso o valor obtido por esta soma seja superior a 360° dever-se-a subtrair

360° a0 mesmo.

2 Esta representagio foi adaptada pelo autor da dissertagio para elucidar a descrigio realizada;
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O angulo no Polo (P) ¢ um angulo medido em relagaio ao meridiano de lugar para
Este ou Oeste podendo tomar valor maximo de 180 graus (Gameiro, 1964, pp. 11). Este

angulo corresponde a medida angular desde o meridiano de lugar até ao Astro.

Na pratica, através da seguinte relagio podemos obter o angulo no Polo (Gameiro,

1964, pp. 11):

Py = LHA

Astro a {ME/} do meridiano de lugar {p =360 — LHA
= _

¥
Meridiano de lugar

Figura 3: Representacio do angulo horério no lugar e dngulo no polo3

3 Esta representacao foi elaborada pelo autor da dissertacio pata elucidar a descricao realizada;
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1.2.3. Coordenadas horizontais

Algumas coordenadas sdo diretamente observadas e medidas pelo observador, das
quais fazem parte o azimute e altura de um astro (Figura 4), que sao medidas relativamente

ao plano horizontal, ou seja, o horizonte.

ZENITE

Figura 4: Coordenadas Horizontais (Museu de Astronomia e Ciéncias Afins, s.d.s

A distincia zenital ¢ medida desde o astro até ao zénite do observador. Nao podendo
ser medida no mar, devido a impossibilidade de materializar o zénite do observador, ndo ¢

praticada a sua leitura.

A altura, ou altura verdadeira, é o angulo medido no vertical do astro, desde a linha
de horizonte até a posi¢ao do astro no céu visivel, podendo e devendo ser garantida pela
acdo de bascular o sextante*. O angulo varia de 0° até 90°, sendo que neste Gltimo caso o

mesmo ter-se-4 que encontrar sob o zénite do observador (Gameiro, 1964, pp. 10).

4 Considera-se “bascular o sextante” a a¢io de oscilar o sextante, com a finalidade de garantir que o objeto
celeste descreve uma trajetéria semicircular e que tangencie o horizonte no ponto central dessa trajetoria.
Garante-se assim a altura registada foi medida sobre o vertical do astro (Marinha do Brasil: Diretoria de Portos
e Costas, 1978, pp. 109).
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No caso do azimute, este ¢ medido desde o ponto cardeal definido como origem e o
vertical do astro observado. Sendo que se for medido desde o ponto cardeal Norte para Este,

Sul e Oeste, entdo o mesmo tomara valores de 0° a 360° (Gameiro, 1964, pp. 10).

Figura 5 - Representacdo de uma altura nio observada (1* imagem) sobre o vertical do astro e o seu

contrario (2* imagem) (Marinha do Brasil: Diretoria de Portos e Costas, 1978, pp. 109).

1.2.4. Coordenadas Geograficas

Para o inicio do calculo do ponto astronémico o observador necessita de uma primeira
posicao geografica (posi¢ao estimada do observador), cujas componentes que dela fazem

parte sao a latitude e a longitude celestes.

A latitude e a longitude (Figura 6) sio ambas medidas em graus e apresentadas em

navegag¢ao astronémica com um rigor até a décima do grau.

A latitude ¢ medida sobre o meridiano de lugar do observador e conta-se desde a linha
do Equador até ao zénite do observador. Esta pode variar de 0° (observador no equador) até
90° (observador num dos polos) e o seu nome (Norte ou Sul) varia consoante o hemisfério

de localizagao do observador (Gameiro, 1964, pp. 12).

A longitude ¢ medida a partir do meridiano de referéncia, Greenwich. Esta varia de

0° até 180°, tomando o nome de Este ou Oeste.

Note-se que na pratica estas coordenadas, quando transportadas para o estudo

astronomico, sao descritas em relacio a esfera celeste. Por este motivo e de forma a

10
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representar a localizagio terrestre do observador na esfera celeste, o ponto de localizagao ¢é

projetado na mesma, tomando o nome de Zénite.

Figura 6: Latitude e Longitude (Gameiro, 1964)

1.3. Método Marcq Saint-Hilaire

O método da altura ou método Marcq Saint-Hilaire consiste num procedimento que
utiliza como ponto determinante da linha de posi¢ao (reta de altura) um ponto marcado na
direcao do astro (azimute (Z)), tracado a partir de uma posicao estimada na carta onde a
distancia entre esses pontos ira ser dada pela diferenca entre a altura calculada (para a posicao

estimada) e a altura observada do astro em questao (Escola Naval, 1995).

Na Figura 7 podemos observar que adotando uma posi¢ao Z e efetuando a resolugao
do triangulo de posi¢ao /PZS/, obtemos os resultados da altura estimada e do azimute.
Seguindo este raciocinio obtemos, através da diferenca do paragrafo anterior, o Aa onde a
partir do qual sera marcada a reta de posicio perpendicular ao azimute nesse ponto.
Observamos assim que, o principal conceito do método em estudo ¢ equivalente a
comparagao direta entre duas distancias zenitais (Escola Naval, 1995), como observado na

figura abaixo.

11
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Figura 7: Comparacdo entre duas distancias zenitais (Escola Naval, 1995)

Apbs obtido o Aa conseguimos retirar algumas conclusdes relativas a nossa posi¢ao.
Estas conclusGes resumem-se a duas situagdes que se relacionam diretamente com o sinal

aritmético do valor do Aa obtido:

Caso 1: Se a altura verdadeira for maior do que a altura estimada (Aa > 0), o

observador estara mais proximo da posi¢ao astral.

Caso 2: Se a altura verdadeira for menor do que a altura estimada (Aa < 0), o

observador estara mais afastado da posi¢ao astral.
Tém-se como posicao astral (PA) a projecao do astro na superficie terrestre.

Na Figura 8 pode observar-se o aspeto grafico para as duas situagdes descritas.

RECTA DE ALTURA

< 5

RECTA DE ALTURA
~

Figura 8: Aa>0 e Aa<O0 respetivamente (Mederos, s.d.)

Note-se que durante todo este processo, e pela impossibilidade de tragar uma curva da
circunferéncia de altura do astro, recorre-se ao tragado de uma reta tangente a um segmento
dessa mesma circunferéncia, cuja distancia é dada pelo Aa, e o tracado ¢é feito

perpendicularmente a linha de diregdo do astro.

12
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Ap6s a observagao de diversos astros e do tracado das suas correspondentes retas de
altura numa carta, podemos obter, na pratica, uma figura geométrica que em tudo se
assemelha, na navegacdo costeira, a uma situagao de cruzamento de linhas de posi¢do

tracadas a partir de pontos conspicuos. E possivel verificar na Figura 9 a demonstragao de

uma representag¢ao grafica do cruzamento das retas de posigao.

/ LDP 2

LDP 3

LDP1

— Aa
-

- N P -
Posigdo Astrondmica ~ A& Posicdo Estimada
-

Figura 9: Representacio grafica do tragado de retas de posi¢do.’

Assim, o resultado obtido pelo calculo da posigao final caira sobre a interpretagao
visual e analise do observador, isto para o caso de um tracado manual. No caso de softwares
informaticos, existem modelos matematicos que permitem ao computador encontrar a

melhor solu¢io possivel para os dados introduzidos pelo observador.

> Fsta representacdo foi elaborada pelo autor da dissertagio para elucidar a descricio realizada;

13
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1.4. O Triangulo de Posigdo

Como representado na Figura 10, considera-se por triangulo esférico a figura
geométrica obtida (na superficie da esfera) pela interce¢io de trés circulos maximos® que se

cruzem entre si mesmos (Mederos, s.d.).

Figura 10: Triangulo Esférico (Mederos, s.d.)

O triangulo de posi¢ao, a partir do qual é estudada e calculada a posi¢ao do observador,
¢ um triangulo esférico conseguido pela interce¢ao de circulos maximos conhecidos pelo

observador. Estas interce¢Oes originam os seguintes vértices (Figura 11):

e Pélo Elevado (P);
e Zénite do Observador (Z);
e Astro (S).

6 . [ . . . " .
"Um circulo maximo consiste numa sec¢io circular da esfera que possui um didmetro igual 20 da esfera onde

esta inscrito (Kern e Bland, 1948, p. 87, cit in. Weisstein, 2003).

14
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Figura 11: Triangulo de Posicao (Gameiro, 1964, pp. 81)

Apbs a obtencao do triangulo, podemos constatar a presenca dos seus trés lados, sendo

eles:

e PZ = Co-Latitude (Cy);
e 7S = Distancia Zenital ({);
e DS = Distancia Polar (A).
Salienta-se que os lados conhecidos pelo observador recaem sobre calculos necessarios

para os poder obter. Sendo que as seguintes férmulas sao utilizadas para esse efeito (Silva

Gameiro, 1964, pp. 82):
e Cyp=90°—1y;
e (=90°- altura verdadeira;
e A =90°—declinacio (5)".

A resolucio deste triangulo de posicao ¢ a base de partida para a obtengao dos valores
de altura estimada e azimute, bem como para a resolucio de todos os problemas de

navegacao astronémica. Assim, o angulo no Polo relaciona-se com o Angulo Horario no

7 A declinagido devera ser positiva se for do mesmo nome que a Latitude e negativa no caso contrario.

15
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Lugar (LHA), onde este ultimo ira desempenhar um papel fundamental nas férmulas

necessarias para o calculo do azimute e calculo da altura estimada.

1.5. Cutrvas de Altura

Tem-se como circunferéncia de altura de um astro uma circunferéncia centrada na
posicao astral, projetada na superficie da Terra, e com raio igual ao valor da distancia zenital.
Desta maneira, para uma carta com proje¢ao de Mercator, tornar-se-ia impossivel o seu
tracado na mesma, pelo que se adota um procedimento que visa aproximar uma reta dessa

mesma circunferéncia como se ira explicar de seguida.

v
s
.
)

RINPARER

304t i
B A 1
r"-; i ‘ ' /'— ’l

by ~ i :

43, Jéi ) I 4 ;
| 1 /\ i ' /E
ORI e
| N L
1 | i h :,_/‘

6ok 0 i t = - -

o

. Y 3t IS o T 30

Figura 12: Representagio pratica de uma curva de altura em proje¢do Mercator (Gameiro, 1964)

A necessidade de desenhar, na respetiva carta, uma linha de posi¢ao (representante de
apenas um segmento da curva) torna-se impossivel devido a sua grande dimensao. Desta
forma adota-se a substitui¢do dessa curva de altura por uma circunferéncia osculatriz a ela
mesma. Isto permitird uma aproximacao simples da posi¢ao provavel do navio, mantendo o

rigor necessario na pratica da navega¢ao astronémica (Escola Naval, 1995).

“Com efeito, é possivel confundir, sem cometer grande erro e em consideraveis

extensoes, a curva de altura pela sua circunferéncia osculatriz” (Escola Naval, 1995).

16
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No entanto, para o tracado final da reta de altura do astro, existe a necessidade de se
saber verdadeiramente a distancia entre a circunferéncia osculatriz e a reta desenhada. Isto

de forma a cometer um erro maximo toleravel de uma milha.
Na Figura 13, pode observar-se trés variaveis:

e d - Distancia de um ponto da reta de altura até um ponto da circunferéncia

osculatriz;
e D - Distancia do ponto observado e o ponto determinante;

e P — Raio da circunferéncia osculatriz.

Figura 13: Tangente de altura (Gameiro,1964)

Tomando todas estas variaveis, e apos a devida interpretagdo matematica, é possivel
construir uma tabela que representativa da distancia maxima admissivel entre o ponto

determinante e o ponto observado (Figura 14).

17
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Figura 14: Distancia (milhas) maxima admissivel entre o ponto determinante e o ponto observado

(Ministério da Marinha & Instituto Hidrografico, 1973)

Na realidade, com o aumentar do valor de altura de um astro, estartemos a diminuir
cada vez mais o comprimento admissivel da reta de altura. Por sua vez, para um valor de «
superior a 88° considerar-se-4 mais exato o desenho da circunferéncia de altura do astro na
carta, em vez do desenho da reta correspondente. Para esta situagao especifica o observador

encontra-se na presenga de circum-zenitais (Escola Naval, 1995).

1.6. Equagdes de Calculo

Com a finalidade de obter um resultado final rigoroso, e dispondo de calculo
computacional com elevada precisao, é necessario recorrer a diversas formulas para o calculo
de todas as variaveis que sao utilizadas na sequéncia de calculo do ponto astronémico. Sendo

elas a altura verdadeira, a altura estimada, o azimute, o Aa e o calculo da posicio final.

1.6.1. Altura Corrigida

Todas as alturas obtidas com um sextante sao afetadas por fenémenos fisicos. Assim,
as corregoes de altitude tém como principal objetivo eliminar ou reduzir esses erros. A altura

verdadeira é obtida a pattir da adi¢do e/ou subtracio de correcoes.

As corregdes sio aplicadas diretamente no valor da altura insrumental, sendo elas: o

erro de indice, a depressao, a refracao atmosférica, a paralaxe e o semidiametro.

Todas estas corregoes sao fundamentais para o rigor das observagdes efetuadas, e serao

em seguida explicadas.

18
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Qualquer sextante que seja utilizado com alguma regularidade pode apresentar os seus
espelhos de reflexao desajustados. Cabe ao utilizador registar o valor, em minutos de grau,
do erro de indice do sextante antes de proceder a observagdo e registo de alturas. O erro
considera-se positivo quando o valor apresentado é maior do que o valor real, e negativo no
caso contrario. Se este for igual, considera-se que nio existe Erro de Indice (EI) (Umland,

2004).

A férmula que permite aplicar esta correcao ¢ aplicada em primeiro lugar na altura

observada. Assim o novo valor de altura verdadeira sera dado por:
1* Correcao” H; = Hs + EI

A altitude de observagdo tem influéncia direta na observagao e registo de alturas
observadas, isto porque a terra apresenta uma superficie esférica e atmosfera. Estes dois
fatores influenciam a refragdo da luz e por fim transmitem uma sensacio errada de horizonte
geométrico. Desta forma é necessario calcular a corre¢io para a depressdo, que é obtida
correlacionando a altitude de observagao com a diferenca entre o horizonte geométrico e o

horizonte visivel, como ¢ possivel observar na Figura 15.

E neste sentido que o observador terd que registar a altura ou elevacao (metros) a que
esta a observar os astros, de forma a que possa anular os efeitos combinados que a curvatura

da terra e a refragdao atmosférica trazem para as observagoes.

Desta forma, a diferenga do horizonte geométrico e o horizonte visivel (depressao ou

em inglés 4ip), onde HE ¢é a altitude de observacio, é dada pela seguinte formula’.

DIP ~ 1.76 X \/HE(m)

A férmula que permite aplicar esta corre¢ao na altura observada é dada por:

2* Cotrecio; H, = H; — DIP

8 Retirado de Umland (2004).
%10 Retirado de Umland (2004)
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Ohserver's Eye
Dip

Sensible Horizon

HE

“isible Horizan Earth

Geaormetrical Horiz on

Figura 15: Altitude de Observacao (Umland, 2004)

A refracdo atmosférica, como vimos anteriormente, influencia nao s6 o calculo do
horizonte, mas também o verdadeiro posicionamento dos astros no céu aquando a sua

observacao.

Ao atravessarem a espessa camada atmosférica, os raios luminosos sofrem desvios.
Estes desvios sao tanto maiores quanto mais proximo o astro se encontrar da linha de
horizonte (Figura 16). Isto acontece, pois, a camada de atmosfera que a luz terd de percorrer
¢ maior longitudinalmente do que verticalmente, em relagdo ao observador. Desta forma, a
correcao para a refracdo ¢ maxima perto da linha de horizonte e nula no zénite do

observador, como demonstrado na Tabela 1 (adaptada de Umland (2004)).

4 mpparent P osition

Ohserver True Position

Figura 16: Erro de Refracio (Umland, 2004)

Tabela 1: A refragdo (em minutos de grau) de acordo com a altura observada

Al

tura 0° 1° 2° 5° 10° 20° 30°  40° 50° 60° 70° 80° 90°
observada
Refragdo ~34 ~24° ~18 9.9 53 26 1.7 1.2 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
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No entanto, a aplica¢ao direta da tabela apresentada nao seria vantajosa nem rigorosa
para um método computacional. Desta forma, para o calculo exato dos valores intrinsecos a
esta corre¢do recorre-se a duas formulas que tém como valores de entrada a pressio e a

temperatura ambientes. Sao estes valores que irdo afetar o trajeto da luz na camada

atmosférica.
fn:p[mbar]x 283
1010 273+ T [°C]
1 1
Rz = —0.06 x sin| 14.7 X +13

7.31 )

. 7.31
(ML) 4 73 42 )

tan (Hz [°]+ WL +44

Finalmente, basta aplicar a expressio seguinte e obter assim o valor da altura

verdadeira para a corre¢ao da refragao.

3* Cotrecio Hsz = H, — f X R,

A correcao da paralaxe encontra-se diretamente relacionada com a distancia do

observador ao centro da Terra e com a distancia do astro em relagao ao planeta Terra.

Todas as alturas obtidas através da leitura do sextante fazem referéncia ao horizonte
celeste. Desta forma, para todos os calculos efetuados, assume-se que o observador se
encontra no centro da Terra e ndo na sua superficie. Por este motivo, torna-se necessario
corrigir esta diferenca, utilizando para isso o valor de paralaxe horizontal que se encontra

vertido no Almanaque Nautico. Note-se, porém, que a correcao da paralaxe ¢ tanto maior

11 Retirado de Umland (2004)

13 Adaptado de Umland (2004);
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quanto mais proximo o astro se encontra do nosso planeta. Para o caso das estrelas e dos
planetas Jupiter e Saturno este valor é desprezavel, visto que estes encontram-se bastante
distantes e por este motivo a diferenca entre os angulos relativos ao horizonte geodésico e o
horizonte celeste é praticamente nula. Porém a Lua, por ser o astro com maior proximidade

ao planeta Terra, apresentara os maiores valores de paralaxe horizontal.

Através da Figura 17 pretende-se exemplificar, representando a Lua, que o angulo
formado entre o astro e o horizonte geodésico é menor que o angulo entre o astro e o
horizonte celeste. No entanto, a paralaxe toma o valor nulo quando o astro se encontra no
zénite do observador e maxima quando se encontra na linha do horizonte. Isto permite que,
apos a obtencao do valor da HP, se aplique o mesmo numa férmula que calcula o efeito da

paralaxe consoante a altura do astro observado.

Zenith
Observer's Position
FI
H3
HF Senidal Horizan
Moon r
UmE =
HP i
Celestial Horizon
Earth

Figura 17: Erro de Paralaxe (Umland, 2004)

Para o calculo da corregao da paralaxe, neste caso da Lua, existe a necessidade de
recorrer a0 Almanaque Nautico ou a outro documento de onde se possa extrair o valor de
paralaxe horizontal. Apds o registo deste valor, o valor da paralaxe é calculado pela seguinte

tormula (Umland, 2004):

P = HP X cos(H3) + X HP X [ sin(2 X @) X cos Z; X sin H; — sin?(¢) X cos Hj]

298.257

Ap6s a obtencido do valor de paralaxe, onde @ significa a latitude de observacao e Z;
o azimute calculado da lua, aplica-se 0 mesmo no dltimo valor de altura verdadeira, com

recurso a seguinte férmula:

4* Correcao: H, = Hz + P
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O semididmetro consiste numa correcio provocada pela incapacidade de medir a
altura de um astro a partir do seu centro geométrico (Sol e Lua). O observador recorre ao
limbo inferior ou superior para a medi¢ao da altura do astro e, por consequéncia a diferenca
da distancia que ira desde o limbo observado até ao centro geométrico da imagem do astro,

tera de ser incrementada na corre¢do da altura observada.

Na Figura 18 pretende-se exemplificar a diferenca descrita no paragrafo anterior.

Upper Limk

Ohserver LowerLimb

N\,

Earth

Figura 18: Semidiametro (Umland, 2004)

O incremento para a ultima corre¢ao a fazer nas observagdes é calculado através do
valor da paralaxe horizontal para esse mesmo astro. No caso da Lua, além da paralaxe
horizontal, também se considera uma constante (k) que corresponde ao racio entre o raio da

Tua e o raio da Terra.
kiua = 0.2725
SDgeocentrico = sin~!(k X sin HP) ~ k X HP

Considera-se ainda que, no caso dos planetas Marte e Vénus, é necessario proceder a
presente correcao visto que estes planetas apresentam variacao do valor de paralaxe
horizontal ao longo do ano. No caso das estrelas, devido as reduzidas dimensoes das suas

imagens, o semidiametro ¢ considerado nulo (Umland, 2004).

Resta assim, e de acordo com o limbo observado, efetuar a Ultima cotrecdo na altura
observada através da seguinte férmula (Umland, 2004), em que limbo inferior: +SD e limbo

superior: -SD:

5* Correcao: Hs = H, SDgeocéntrico
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Finalmente, conclui-se que Hs ¢ o valor correspondente a altura verdadeira e que sera

utilizado para o calculo final do Aa.
1.6.2. Altura estimada

Para a obtencido do valor correspondente a altura estimada é necessiria uma
interpretagao do triangulo de posi¢ao. Na pratica os valores que irdo originar as variaveis de
entrada na férmula do calculo da altura sdo a declinagao do astro, a latitude e longitude do
observador e a hora média de Greenwich. Estes dados, através da interpretagao direta do

almanaque nautico ou de um programa destinado para o efeito, permitem obter a declinagao

eo LLHA.
a = sin~1(sin(g) x sin(§) + cos(p) X cos(8) X cos(LHA))

Nesta rotina de calculo, caso se proceda a sua utilizagao manual ou através de meios

tabulares, ter-se-4 que garantir que:

x>0

p—48§ <90°
ou:
GXP<0A@—6<90°
Caso esta ultima nio se verifique entao:
@ —36>90°

Desta forma estarfamos na presenga de um astro circumpolar invisivel e impossivel de

ser observado, como demonstrado na Figura 19.
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Figura 19: Representacio de um astro circumpolar visfvel e um invisivel

1.6.3. Calculo do Azimute

Com a mesma logica de calculo da altura estimada, e ja tendo o seu valor, podemos

obter o valor do azimute através da seguinte férmula:

Z = cos™1((sin§ — (sin(¢p) X sin(a)) = (cos(¢) X cos(a)))

Contudo a utilizagdo desta férmula pode, em certos casos, originar valores com
demasiadas casas decimais. Note-se que para a representagao na carta de um valor de

azimute, o rigor necessario para a sua marcag¢ao ¢ admissivel até /2 do grau (Silva Gameiro,

1964).

Desta maneira é possivel obter tabelas onde sejam apresentados os diferentes valores
que o azimute e alturas estimadas podem tomar, tendo estas tabelas o angulo horario no
lugar, a latitude e a declinagao do astro como variaveis de entrada (Figura 20).

LATITUDE CONTRARY NAME TO DECLINATION L.H.A. 34°, 326°

0° 1° 20 30 4° 50 6° 7°
Dec. | Hc d Z He d Z He d Z He d Z He d Z He d Z He d Z He d Z Dec.

0 56 000 -os 900 | 55592 _26 915 |55 569 _45 930 |55 530 -63 944 | 55 476 _82 959 | 55 407 —100 974 |55 322 _115 988 | 55 223 _136 1002 ]
1 55 6§92 -23 918 | 55 566 -42 933 | 55 524 -61 947 |55 467 -79 962 | 55 394 -97 977 | 55 307 -115 991 | 55 204 -132 1005 | 55 087 -150 1020 1
2 55 56.9 -39 936 |55 524 -s7 95.0 | 55 463 -7s5 96.5 | 55 368 -94 98.0 | 55297 -n2 994 | 55 192 130 1008 | 55 07.2 —147 102.2 | 54 53.7 -16.4 103.6 2
3 55 530 -54 954 | 55 467 -73 968 | 55 388 -91 983 |55 294 —1w09 997 | 55 185 -1258 101.1 | 55 062 -143 1025 | 54 525 161 1039 | 54 373 -177 1053 3
4 55 476 -e9 97.1 |55 394 -s87 986 | 55 29.7 —105 100.0 | 55 18.5 —123 101.4 | 55 05.9 - 140 102.9 | 54 51.9 —158 104.2 | 54 36.4 —174 105.6 | 54 19.6 -19.1 107.0 4
5 55 407 -85 989 | 55 30.7 103 1003 | 55 192 —120 1018 | 55 062 —137 1032 | 54 519 _155 1045 | 54 361 —171 1059 | 54 190 -85 107.3 | 54 00.5 -203 1086 5
6 55 322 -99 1006 | 55 204 -117 1021 | 55 072 -135 1035 | 54 525 -152 1049 | 54 364 -168 1062 | 54 190 -185 1076 | 54 002 -200 1089 | 53 402 -216 1102 6
7 55 223 —114 1024 | 55 087 —131 1038 | 54 537 _148 1052 | 54 373 165 1065 | 54 196 —182 1079 | 54 005 —197 1092 | 53 402 _213 1105 7
8 55 109 -128 104.1 | 54 556 -145 1055 | 54 389 -162 1069 | 54 208 -178 1082 | 54 014 -134 1095 | 53 408 -210 1108 | 53 189 -225 1120 8
9 54 58.1 143 109.8 | 94 41.0 —159 107.2 | 54 22.7 —176 108.5 | 54 03.0 —19.2 109.8 | 53 42.0 -207 111.1 | 53 19.8 -223 1124 | 52 56.3 —237 1136 9
10 54 438 158 1075 | 54 251 —173 1088 | 54 051 —1a9 110.1 | 53 438 205 1114 | 53 213 _220 1127 | 52 575 -234 1139 | 52 326 245 1151 1163 10
1 54 282 —170 1092 | 54 078 -186 1105 | 53 462 -202 1118 | 53 233 -218 1130 | 52 593 -231 1142 | 52 341 -245 1154 | 52 078 -260 1166 | 51 404 -273 1177 1
12 54 112 _184 1108 | 53 492 _198 1121 | 53 260 214 1133 | 53 017 —229 1146 | 52 362 —243 1158 | 52 095 257 1169 | 51 418 _270 1181 | 51 131 _283 1192 12

Figura 20: Exemplo tabular da altura estimada e azimute calculado (National Imagery And Mapping

Agency, 2001)
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A tabela apresentada, oferece valores de azimute que correspondem diretamente ao
azimute calculado. No entanto, apds a utilizagdo direta da férmula apresentada, notamos que
o valor de azimute apresentado é correspondente ao valor de azimute astronémico, o qual é

medido desde o polo elevado e no sentido do ponto cardeal Este ou Oeste.

Porém, para a representacao final na tabela, este valor de azimute astronémico (Z) tera

que ser convertido no valor de azimute (Zn) util para a navegagao, através das seguintes

condigoes:
Latitude Norte = {LHALZAlgO}SgOZZ £n36=0§_ Z}
Latitude Sul = &Zﬁ Z 128: :gz z 1232 ; é}
1.6.4. Calculo do Aa

O calculo do Aa ¢ dado pela diferenga direta entre a altura estimada e a altura
verdadeira. Este valor tem elevada importancia para a navegacao astrondmica, visto ser a

partir do mesmo e do azimute que se efetuam os tracados das linhas de posi¢ao na carta.

Aa = altura verdadeira — altura estimada

ancia
SR RNTC FR iy,
. R T
?I_. ‘hh“;!i Ien

Bren, "I
,5:\'-"_,..-"' "'-.r‘.n‘

Figura 21: Representacio do Aa (Gameiro, 1964)
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1.6.5. Calculo da Posig¢ao Final

Na conclusao do calculo final, existe a necessidade de comparar a posi¢ao estimada do
observador com os dados obtidos das observagbes (Aa e azimute). Este calculo ¢ conseguido
utilizando o método dos minimos quadrados, onde as componentes que serao utilizadas na

térmula final sdo calculadas através dos seguintes somatérios:

A= Z cos?(Z,)

B = z[cos(Zn) X sin(Zy,)]

C = Zsinz(Zn)

D= Z [Aa,, X cos(Z,)]

E= Z [Aa,, X sin(Z,)]
G=AXC—B?

Nestas componentes, o nimero de variaveis correspondentes a 7 ¢ correspondente ao
numero de observacOes efetuadas. Todas elas entrardio no calculo da posicao final pelas

formulas descritas abaixo.

®= B+ (CxD—BXE)/G
L= L+ (AXE—BxD)/(G x cos By)

Onde:
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Ly = Longitude estimada
B = Latitude estimada
B = Nova latitude

L = Nova Longitude

Este processo de calculo da nova posi¢ao ¢ obtido através do ajuste do resultado para

quando a soma das componentes ¢ minima (Van Der Grinten, 1975).

1.6.6. Iteragao da Posigao Final

Na conclusio do calculo da posicao final, pode obter-se valores diretos de latitude e
longitude de acordo com as observagoes efetuadas. No entanto pode proceder-se a iteragao
desses valores de forma a ajusta-los e obter uma posi¢ao mais proxima da real, tanto quanto

seja possivel.

Usando como ponto de partida a posicao obtida através do método dos minimos
quadrados e comparando-a com a posicao estimada do observador, pode-se deduzir uma
nova posi¢ao. Esta posicio devera ser recalculada através das férmulas do subcapitulo

anterior, mas deve ter em atengao a seguinte condi¢ao (British Admiralty, 2015, pp. 282):

d = 60 X \/((L — Ly)* x cos?(By) + (B - Bf)z)

O resultado da férmula anterior calculara a distancia entre a nova posi¢ao e a posi¢ao

estimada. Na situagdo do valor 4 exceder 20 milhas, dever-se-a entdo adotar o seguinte:
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Ap6s estabelecidas estas igualdades, calcular-se-a novamente a posi¢ao final até que o
valor d seja inferior a 20 milhas. Salienta-se que, sempre que este valor exceder as 20 milhas,
dever-se-4 recalcular novamente com base nos ultimos valores obtidos, e assim

sucessivamente.

1.7. Transporte de Retas de Altura

Apbs serem calculadas e tragadas na carta as retas de altura para diversos astros, pode
ser necessario o seu transporte para um dado instante. Usualmente, considera-se necessario
efetuar transporte de retas de altura aquando das observagdes do Sol. Isto deve-se ao facto
de o tempo decorrido entre as observagoes do Sol (AM, M e PM) ser consideravel. Este fator

aliado a velocidade do navio, podera traduzir-se numa grande distancia percorrida.

Assim, torna-se necessario transportar as retas de altura de cada um dos momentos de
observa¢do para um dado instante onde o navio se encontrou. Convenientemente,
transporta-se a antemeridiana e pés-meridiana para o momento da meridiana do Sol. Isto
porque se consegue calcular com alguma exatidao a latitude do observador no momento da

passagem meridiana do Sol (ponto ao meio dia).

Na pratica, ao efetuar o transporte das retas de altura iremos obter um triangulo de
erro. Todavia, este transporte € feito a custa da velocidade, rumo e tempo decorridos entre

as observacgoes.

A reta obtida através do transporte é sempre paralela a reta a partir do qual foi
desenhada. Isto acontece, pois, é a partir da segunda que ¢ definido um ponto onde ira ser
aplicado um vetor com um determinado rumo e distancia (calculada com base no tempo

decorrido e velocidade).

Através de uma andlise grafica, podemos observar que transportar a reta de altura para
uma determinada posi¢do correspondera ao que foi explicado anteriormente. No entanto,
para um processo analitico, considera-se o transporte da posi¢ao estimada de uma
determinada observag¢ao para uma outra posi¢ao estimada, onde sera com esta ultima que se

ira aplicar todos os calculos efetuados e calcular a partir dela a posigao final.
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Capitulo 2. Algoritmos e estrutura de calculo

Durante o calculo do ponto astronémico, e seguindo o raciocinio do método estudado
neste trabalho, existe uma logica sequencial de aplicagio dos algoritmos de calculo. Estes,

pot sua vez, culminam na obten¢ao de uma posi¢ao final.

Para a estruturacao e seguimento do calculo do ponto astronémico analisaram-se
diversas publicagoes, nomeadamente o Almanaque Nautico. Dele foram extraidas as

térmulas que ddo desenvolvimento ao referido calculo (British Admiralty, 2015).

Pretende-se neste capitulo mostrar a estratificacdo e organiza¢ao do calculo do ponto
astronémico tendo como base de partida dados retirados do Almanaque Nautico e dados

calculados pelo observador.

2.1.  Algoritmo do Calculo da Posi¢ao Estimada

O primeiro passo para dar infcio a este processo, ¢ a obten¢ao de uma posi¢ao

geografica estimada do observador.

Para isso ¢ necessario que o mesmo faga uma recolha da posicao de partida do navio,

hora, rumo e velocidade.

STEP 1 — Obtencao dos dados de entrada nas férmulas

e Horas — Formato (hora / minutos / segundos)

e Rumo — Formato (0° — 360°, rigor de 1°)

e Velocidade — Formato (nos, rigor de 2 nod)

e Posicao geografica inicial — Latitude (¢) e Longitude (A) em graus e décimas
de grau. Se a latitude for sul devera tomar valor negativo, bem como se a

longitude for oeste.
STEP 2 — Calcular o valor #

Neste passo dever-se-a escolher a hora para a qual se quer calcular a nossa posicao.

Seguidamente efetua-se o calculo da variavel #

e 7= hora— hora inicial
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STEP 3 — Calculo da posic¢do estimada

e A posicao estimada sera dada por (British Admiralty, 2015):

velocidade

0 ) X cos (rumo)

Latitude estimada = ¢ inicial +t X (

t X (—veloglodade) X sin(rumo)

Longitude estimada = longitude inicial + —
cos(g inicial)

E possivel observar na figura seguinte o fluxograma dos passos a tomar, ja

mencionados, de uma forma esquematica.
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STEP 1
TInicio Horas/Rumo/Velocidade/Posicio
verdadeiro

¢>0
[E/
v >0 verdadeiro
>
A<0

STEP 2
[ # = hora — hora inicial }

STEP 3

velocidade

o0 ) X cosifrumo)

Latitude estimada = ¢ inicial +t x (

velocidade .
t X (T) X sin(rumo)

Longitude estimada = longitude inicial + —
cos(¢ inicial)

Figura 22: Fluxograma de célculo da posi¢io estimadal#

2.2.  Algoritmo do Calculo da altura estimada

Para o célculo da altura estimada sao necessarios valores extraidos do almanaque

nautico e a posi¢ao estimada do observador. Os valores a recolher do almanaque nautico sio

14 Este fluxograma foi elaborado pelo autor da dissertagio para efeitos de explicitagio;
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o GHA ou angulo sideral, e a declinacao do astro em estudo. Para o caso das estrelas recolhe-

se também o valor do GHA relativo ao ponto vernal.

STEP 1 — Transformagao do GHA em LHA
e Retirar do almanaque o valor de GHA.
LHA = GHA + Longitude do Observador

e A Longitude devera apresentar sinal aritmético negativo se for de nome

Oeste e positivo se for de nome Este.

e Por forma a ser aplicavel esse valor em graus, dever-se-a apresentar o valor
bl

do LHA como apresentado no subcapitulo 1.2.2.

STEP 2 — Calculo da altura estimada

e Aplicar a latitude estimada do observador e a declinagao e LHA do astro, no

calculo da altura.

a = sin!(sin(¢p) X sin(8) + cos(@) X cos(8) X cos(LHA))

2.3. Algoritmo do Calculo da altura verdadeira

Neste campo de calculo o observador tera que introduzir a altura observada registada
com o sextante. Além deste dado, o observador devera registar a temperatura ambiente, a
pressdo atmosférica, a altitude de observacao e o erro de indice do sextante, isto por forma

a que as seguintes corregoes sejam aplicaveis.

e Temperatura — Formato (graus Celcius)
e Altitude de observacao — Formato (metros)
e FErro de indice — Formato (minutos de grau)

e Pressao atmosférica — Formato (milibares)
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e Todas as restantes variaveis serdo recolhidas do almanaque nautico e

apresentadas até a décima de minuto (paralaxe e semidiametro)

De seguida, é apresentada a logica de calculo enunciada no subcapitulo 1.6.1 pela

seguinte sequéncia:

1? correcao

Erro deindice =~ H; = Hs + Erro de indice

2 Corregao

Depressio:  H, = H; — 1.76 X \/HE(m)

3* Corregao

~ _ P [mbar] 283
Temperatura de Pressio: Hs; = H, 010 27347 [C] X
! —006><sin<147>< ! +13>
S 731 . . S 731
tan(Hz[ ]+H2[°]+4.4) tan(Hz[ ]+H2[°]+4.4)

4* Corregao

O calculo da paralaxe ¢é aplicavel apenas aos astros mais proximos da Terra sendo

eles: a Lua, o Sol, Vénus e Marte.

Para o calculo da corregiao da paralaxe da Lua, esta pode assumir valores bastantes
significativos (cerca de 1° em algumas circunstancias). Deste modo, a férmula que

proporciona a sua corregao ¢ a seguinte:
H4_ = H3 + HP X COS(H3)

+Sog557 X HP X [sin(2 X ¢) X cos Z, X sin H; — sin® () X cos Hy]

A corregao da paralaxe para o Sol ¢ calculada por:
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H, = H; + 0.15 X cos(H;)

Por dltimo no caso de Vénus e Marte a férmula aplicavel é:
H, = H; + HP X cos(H;)
5 corregao

A corregao do semididmetro ¢ aplicavel para os astros aos quais podemos diferenciar

o limbo de observacio, tais como a LLua e o Sol, e que se podem calcular da seguinte forma:

e Jua
Hs =H,+ kX HP
onde,
k=0.2725 e kX HP = Semidiametro da Lua
e Sol

Hs =H, + SD

Em ambas as expressoes o sinal aritmético positivo ou negativo, representara

correspondentemente o limbo inferior ou superior do astro.

Finalmente, ap6s as corregoes supracitadas, obtém-se a altura verdadeira do astro

observado (Hs).

2.4. Calculo do Aa

Reunindo os dados dos dois dltimos subcapitulos efetuamos uma diferenca direta
entre eles e obtemos o Aa.

Aa = Hs — altura estimada

O Aa desempenhara um papel fundamental no algoritmo de calculo da posi¢ao final.
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2.5. Algoritmo de Calculo do azimute

Para o calculo do azimute, através da férmula apresentada em seguida, o observador

tera de reunir os seguintes dados de entrada na equagao:

STEP 1 — Calcular o Azimute

e Declinagio do astro (§) — Formato (graus e décimas de grau, Norte ou Sul)
e Latitude estimada (@) — Formato (graus e décimas de grau, Notrte ou Sul)

e Altura estimada (a) — Formato (graus e décimas de grau)

Z = cos~((sind — (sin(¢p) x sin(a)) + (cos(¢) X cos(a)))

STEP 2 — Correlacionar Z com o I.LHA e obter o azimute

Para este passo sera necessaria uma condi¢ao, utilizando o valor do LHA do astro
observado. Sera depois desta que obteremos o valor de azimute a considerar para o calculo

da posicao final.
Se LHA > 180
Entio Zfing =2
Mas se LHA < 180

Entao, Zfinal =360—7

2.6. Algoritmo de calculo da posigao final

Consoante o numero de observagoes efetuadas, ir-se-a aplicar os Aa obtidos como

também os azimutes e a posi¢ao estimada.

e Aa - Formato (rigor até a décima de minuto)

e Azimutes — Formato (0° - 360°, em nimero inteiro)
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e Posicao estimada — Formato (grau e décimas de grau, negativas ou positivas

consoante 0 nome)

Utilizando estas variaveis nos somatorios e formulas enunciados no subcapitulo 1.6.5,

aplicamos as férmulas de calculo para obtenc¢ao da posicao final.
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Capitulo 3. Construgao e Funcionalidade da Ferramenta de Calculo

O calculo do ponto astronémico pelo método Marcq Saint-Hilaire torna-se menos

preciso e comodo aquando a sua utilizagdo com recurso a métodos tabulares.

A ferramenta desenvolvida vem, de certa forma, facilitar o processo de calculo do
ponto astronémico. Um dos objetivos da mesma ¢ proporcionar ao observador, uma
maneira simples de calcular um ponto astronémico com recurso a um processo simples e

sequencial.

Toda a construcao da ferramenta foi efetuada a partir do software de programagao
MatlLab 2015a, sendo necessaria a construcao de uma Graphical User Interface (GUI) para a

existéncia de interatividade com o utilizador.

De seguida sera apresentada a estrutura da ferramenta, bem como a sua sequéncia de
utilizacdo e alguns procedimentos légicos que possibilitaram algumas das suas capacidades

interativas.

3.1. Ponto Astronémico ASTROTH2020

O principal objetivo da ferramenta desenvolvida ¢ o calculo de uma posigao rigorosa,
com a vantagem de ser possivel ao utilizador optar pelos dados a inserir na mesma. Obteve-
se esta vantagem através da formulagdo e construcao de uma tabela que ira ser explicada

ainda neste capitulo.

Na Figura 23 ¢ possivel observar a representacio da ferramenta desenvolvida e
posteriormente a explicagao do funcionamento de cada um dos respetivos campos de

utilizacio.
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Figura 23: Ferramenta Ponto Astronémico

3.1.1. Organizagio Estrutural da Ferramenta

Calculador de Estima

Na parte inferior esquerda da ferramenta pode observar-se um calculador da posicao
estimada (Figura 24) para uma determinada hora. Este calculador permite que o observador

possa variar a sua posi¢ao para o calculo dos parametros de cada astro.

Esta ferramenta pode ter uma enorme influéncia no rigor dos dados apresentados,
caso a velocidade do navio seja consideravel, que implique a eventual necessidade de

transporte de retas de posicao.

E de realgar, no entanto, que este auxiliar de estima nao considera a corrente nem o

vento como fatores de calculo.

O utilizador deve introduzir os dados no lado esquerdo do calculador e a hora para a
qual pretende obter uma posi¢ao. Deve de seguida pressionar o botaio “ESTIMAR” para a

obtengao da posi¢ao desejada.
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-Calculador de Estima
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Figura 24: Calculador da posi¢io estimada

Transporte de retas

Ainda no ambito da estima, existe uma particularidade na ferramenta desenvolvida que

se pode considerar vantajosa.

Esta particularidade centra-se no facto de o utilizador poder calcular Aa’s e azimutes
com base em determinadas posigoes e estes serem guardados na tabela para esse efeito. No
caso do Sol, o utilizador tera que calcular os Aa’s e azimutes correspondentes as posi¢oes de
estima referentes aos trés momentos de observacao desse astro (AM, M e PM). Note-se entao
que para aplicar o transporte a que seriam sujeitas as retas, bastara ao utilizador inserir no
campo da posi¢ao estimada (Figura 25), a posicao estimada final para o qual querera efetuar
o transporte e por consequéncia obter a posi¢ao calculada. Assim, os dados que se
encontravam guardados na tabela (referentes a trés posicdes estimadas diferentes) serdo
automaticamente transportados para a posi¢ao estimada a escolha do observador, que
normalmente, no caso do Sol, coincide com a posi¢do correspondente a hora da passagem

meridiana.
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Posigao estimada para o calculo e dados de corregao

No campo da posi¢ao de calculo e de dados de correcao (Figura 25) sio introduzidos
os valores da posi¢ao estimada a utilizar, bem como os dados referentes as corre¢des que se

irdo realizar no calculo da altura verdadeira.

E de referir que os valores de referéncia para condigées ambientais normais é de 1010
hPa para a pressao atmosférica e de 10°C para a temperatura do ar. Estes valores, juntamente
com uma elevagio de 5 metros e um Ei de 0 minutos, vém por defanlt representados nos

respetivos campos a0 iniciar a ferramenta.

Posicdo Estimada Corregoes
[ fetude | :
o
0 0 0
[ Lomsinde :
L
0 0 0

Figura 25: Posicio estimada e corregoes

Executador de calculo do azimute e Aa

Por sua vez, no campo do executador de calculo do azimute e Aa, através do botao
“CALCULAR?” apresentado na Figura 26, existe a possibilidade de escolher o astro para o
qual se pretende efetuar os calculos finais. Sendo que, no caso do Sol e da Lua, também se

encontra disponivel a opgao de escolha do limbo observado (Figura 28).

Todavia, é de realcar que no campo destinado a “Estrelas/Planetas” (Figura 27), o
calculo corresponde a todas as estrelas representadas no almanaque nautico e a todos os
planetas, exceto Marte e Vénus que possuem a sua propria opgao de calculo. Isto deve-se ao
facto de existirem corre¢Oes especiais a introduzir para estes astros. No caso das estrelas o

campo de “Paralaxe” e “Semidiametro” sao desprezaveis.
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Figura 26: Variaveis e dados de saida
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Figura 27: Escolha do astro
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Inferior w

LIMBO?
Inferior

Superior
CALCULAK

________|mE

Figura 28: Escolha do limbo observado

Tabela de armazenamento de dados

Para que seja possivel o calculo da posi¢ao final a custa de diversos astros, tornou-se
necessario a criagao de uma tabela (Figura 29) onde fosse possivel o armazenamento dos

diversos Aa obtidos e correspondentes azimutes.

Aa Azimute LIsar Linha

LDP1
LDP2
LDP3
LDP4
LDP5
LDP&

HiEnnn.

Figura 29: Tabela de linhas de posicdo

Porém, houve a necessidade de limitar o nimero de dados relativos as linhas de posic¢ao

até um maximo de 6, uma vez que se considerou suficiente para o rigor de calculo final.

A tabela apresentada, tem duas funcionalidades de elevada importancia,

nomeadamente:

e Capacidade de escolha do observador relativamente as linhas de posi¢ao que

este querera adotar para o calculo da posicao final (Figura 30). Note-se que
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esta possibilidade ¢ permitida mesmo mantendo os respetivos dados, isto ¢,
nao ¢ obrigatério a eliminagao de uma certa linha de posi¢ao para efetuar o
calculo final. Contudo, esta possibilidade oferece a vantagem de testar o
calculo final com diferentes linhas de posi¢ao e consequentemente diferentes

posi¢oes finais.

L=ar Linha

OOdOdE]

Figura 30: Usar LDP

e Capacidade de eliminagao de uma certa linha de posi¢do a escolha do

utilizador (Figura 31).

Apagar Linha

Apagar Linha
LOP1 ™

Sel. LOP LDP1 ¥

LDF2

LoP3 |:::> APAGAR

LOP4

LOPS
LOPE

Figura 31: Opcio de eliminacido definitiva de LDP

O armazenamento de dados na tabela é feito pressionando o botao “GUARDAR
LDP” (Figura 32). Este mecanismo esta inteiramente relacionado com o segundo ponto

descrito anteriormente, visto que, consoante exista uma vaga disponivel na tabela, o botao
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funcionara de acordo com o previsto, efetuando o armazenamento dos dados na tabela. Caso
o utilizador tenha eliminado uma certa linha e queira guardar novos dados nesta, podera fazé-

lo de igual forma.

GUARDAR LDP

Figura 32: Guardar LDP

Calculador de Posigao Final

O dltimo campo de funcionamento interativo com o utilizador é o de calculo da
posicao final (Figura 33). Para efetuar esta operagao, o utilizador devera pressionar o botao

“CALCULAR POSICAO?”, depois de escolhidas quais as linhas de posicio a utilizar.

CALCULAR POSICAO

Figura 33: Calcular posicio final

Contudo, na sequéncia de calculos através das formulas descritas no subcapitulo 2.6, a
posicao estimada a utilizar neste processo serd sempre a que se encontrar inserida no campo

predestinado para esse efeito no inicio da GUL
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Este campo de calculo permite a execugao do mesmo vezes sem conta, nio sendo

necessario reiniciar o programa ou a utilizagio de um botao de resez.
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Capitulo 4. Discussao de Resultados

De forma a perceber a fiabilidade do programa construido, procedeu-se a comparagao
dos valores correspondentes a posi¢ao final entre o programa ASTROTH2020 e programas
que tém como produto final o mesmo resultado. Apos a obtengao dos valores por parte
destes programas ¢ do ASTROTH2020, efetuou-se a comparagao direta dos resultados

obtidos.

Existiu assim uma necessidade de definir uma sequéncia de valores de entrada que

serviram para efetuar o calculo nos diversos programas de referéncia, sendo eles:

o NAV32;
e NAVPAC.

Ao longo do presente capitulo ira ser apresentado a sequéncia de raciocinio e toda a
estrutura de calculo, bem como algumas referéncias de utilizagdo dos programas que neste

estudo foram envolvidos.

4.1.  Critério de Recolha e Escolha de Dados
4.1.1. Dados sem dependéncia de programas

No presente estudo, definiu-se inicialmente diversas posi¢oes geograficas. Para tal
recorreu-se a um gerador aleatorio on-line (Random.org), de posi¢es na superficie terrestre.
Foram recolhidas ao todo 20 posi¢des geograficas, que naturalmente culminaram na

obtencao de 20 dados de amostra.

As posicdes obtidas siao apresentadas na Tabela 2, com as suas respetivas Latitude e
Longitude. Todos os dados presentes na tabela encontram-se representados com o valor do
grau e arredondados até ao seu milionésimo. Nos mesmo o sinal aritmético negativo
representa valores Sul para as Latitudes, no caso das Longitudes este representa valores

Oeste.
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Tabela 2: Posigoes Geograficas

Posigao Latitude Longitude
1 -3,03 -132,546667
2 2,0166667 -173,905
3 76,666667 -160,11
4 -34,99833 -141,231667
5 -33,12167 156,285
6 060,743333 -20,385
7 -44,925 -148,178333
8 43,981667 143,698333
9 -56,95167 -138,128333
10 0,185 -3,96166667
11 3,4533333 123,703333

12 4,1466667 -79,66

13 54,883333 -100,08
14 13,871667 19,6216667
15 -20,77333 -109,925
16 -27,65333 -34,98

17 38,315 -119,198333
18 24,473333 -4,13666667
19 -39,47833 -147,868333
20 -0,186667 -123,823333

Apbs a obtencdo destes dados, fol necessario (para efeitos de simulagao) criar uma
posi¢ao aproximada de cada uma destas posi¢oes geograficas. Este valor obtido representa,
na teoria, uma posi¢ao estimada onde o observador se possa encontrar. Serd a partir deste
valor que serdo aplicados todos os calculos das retas de posi¢do, e que no final serdo

comparados com as posi¢oes da Tabela 2.

As posigoes estimadas representadas na Tabela 3 foram obtidas através do seguinte

modo:

e Para obtenc¢ao das posi¢oes desde a posicdo 1 até a 15, foram calculadas com

base numa distancia de 10 milhas nauticas em relacio a posi¢do original
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(Tabela 2). Este valor foi obtido através da aplicagdio de um vetor de
deslocagdo, com um rumo aleatério, a um navio ficticio a navegar a 10 nos e
durante 60 minutos. A ferramenta utilizada para este calculo, foi o calculador
de estima presente no ASTROTH2020.

Para obten¢do das posicdes desde a posicio 16 até a 20, o critério foi
exatamente o mesmo, mas neste caso a velocidade aplicada no navio foi de 20

no6s. Desta forma estas posi¢oes encontram-se 20 milhas afastadas da original.

Tabela 3: Posicoes Estimadas

Posigao Estimada Latitude Longitude
1 -2,916666667 -132,4333333
2 1,866666667 -173,8833333
3 76,66666667 -159,4
4 -35,13333333 -141,3666667
5 -33,06666667 156,5
6 60,83333333 -20,1
7 -44,83333333 -148,3833333
8 43,86666667 143,8666667
9 -57 -138,4166667
10 0,033333333 -4,016666667
11 3,55 123,5666667
12 4,166666667 -79,83333333
13 54,73333333 -100,1166667
14 13,71666667 19,58333333
15 -20,73333333 -109,75
16 -27,55 -34,61666667
17 38,63333333 -119,05
18 24,36666667 -4,483333333
19 -39,76666667 -147,65

20 -0,083333333 -123,5
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Segue-se a necessidade de escolher uma hora e dia de calculo para cada uma das
posi¢oes. Para a hora de calculo adotou-se sempre as 12 horas GMT+00. Desta forma apenas

se variou a data de cada uma das posi¢des, como representado na Tabela 4.

Tabela 4: Data para cada Posigao

POSICAO DATA
1 10/01/2020
2 20/01/2020
3 10/02/2020
4 20/02/2020
5 10/03/2020
6 20/03/2020
7 15/04/2020
8 15/05/2020
9 15/06/2020
10 20/06/2020
1 10/07/2020
12 20/07/2020
13 10/08/2020
14 20/08/2020
15 10/09/2020
16 20/09/2020
17 10/10/2020
18 20/10/2020
19 15/11/2020
20 20/12/2020

Tentou-se assim, como representado na Tabela 4, percorrer os diversos meses do ano,
pela necessidade de procurar astros que apenas sao visiveis em determinadas alturas do ano

(alguns planetas) para certas posi¢oes.
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4.1.2. Dados dependentes de programas

Apbs o registo das posicoes geograficas de coordenadas conhecidas, procurou-se usar

as mesmas de modo a obter o panorama celeste dessas localizagoes.

O objetivo principal sera procurar um programa informatico que exemplifique, o mais

realista quanto possivel, a disposi¢ao dos astros no céu numa determinada posi¢ao.

Assim, reunindo os dados de uma certa posi¢ao exata e usando um programa com
elevado rigor de calculo e de representacdo virtual, foi possivel escolher os astros que

melhores caracteristicas forneceram para o presente estudo.

O programa utilizado para este estudo foi o Stellarium 0.20.2. Este programa, além
do rigor de calculo que possui, permite que seja possivel a observacao quase realista do céu

envolvente para uma determinada posi¢ao (figura 34).

Figura 34: Panorama Celeste do Stellarium 0.20.2

Na Figura 35 pode-se observar o campo destinado neste programa a apresentacao da
altura aparente. F de realcar também a necessidade de possuir a opcio “Atmosfera [A]”
selecionada, visto ser desta forma que o programa ignorara as corre¢oes necessirias nas
alturas. Por sua vez, todos os valores de altura apresentados para os astros selecionado serdo

tdo rigorosos quanto uma situacao real de localizagdao por parte do observador.
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Stellarium 0.20.2 - u] X

Deneb (Arided - Aridif - Arrjoph) -
a Cyg - 50 Cyg - HIP 102098 - SAO 49941 - HD 197345 - HR 7924 - WDS 320414+4517

| pulsante, estrela dupla (

Figura 35: Representacio da altura aparente da estrela Deneb (Stellarium 0.20.2, 2020).

Deste programa foram retirados os valores de altura aparente para diversos astros,
onde os mesmos foram escolhidos pela interpretacao direta da sua direcio (azimute).
Também foi necessaria a colocagao do fator de elevacao do observador, que se adotou ser

de 5 metros (Figura 36).

Figura 36: Posicio e Elevacio do observador (Stellarium 0.20.2, 2020).
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O Stellarinm proporciona ainda, diversas ferramentas que auxiliam na escolha dos astros
a utilizar. Na Figura 37 representa-se a op¢ao “Grelha Azimutal” selecionada, bem como
uma observagiao de todo o céu em formato circular. Estas foram algumas das ferramentas

mais importantes utilizadas para escolher os astros observados.

Deneb (Arided - Aridif - Arrioph) :
a Cyg - 50 Cyg - HIP 102098 - SAO 4994i - HD 197345 - HR' 75924 - V\{DS J20414+4517

el pulsante, estrela dupla
1.58 por 2.57 ©

Valores da Grelha Azimutal

179 FPS  2020-01-01 UTC+00:00

Figura 37: Representagio da Grelha Azimutal e "Zoom out" (Stellarium 0.20.2, 2020).

Assim, os valores de altura proporcionaram um cruzamento de retas de posi¢ao
bastante eficiente, o que por sua vez veio a permitir o calculo de posi¢cdes com os mesmos

dados de entrada em todos os programas estudados.

Na Tabela 5, pode-se observar os astros escolhidos e as respetivas alturas aparentes

para as 20 posi¢Oes geograficas.
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Tabela 5: Astros e alturas aparentes correspondentes

ALTURAS Stellarium

X NOME DO
POSICAO DIA / HORAS ASTRO
GRAUS (°) MINUTOS E
DECIMAS ()

Spica 45 23
1 10/01/2020 Hadar 19 288
Gliﬁfgo Canopus 19 43,9
Sirius 33 55,7
20/01/2020 Capella 30 349

2 12:00:00 Rigel 42 29,1
GMT+00 Suhail 43 16,9

Denebola 37 8,4

Lua (limbo 25 3,5

3 10/02/2020 inferior)

12:00:00 Elnath 30 33,8
GMT+00 Schedar 44 43,6
Eltanin 45 33,8
20/02,/2020 Canopus 25 45,6

4 12:00:00 Jupiter 4 40,1
GMT+00 Alphard 40 7,8

Arcturus 30 471

10/03/2020 Regulus 44 28,1
5 12:00:00 Sirius 47 455
GMTH+00 Mekent 35 59,3

Miaplacidus 53 9,2
p 20/03/2020 Dubhe 32 343
12:00:00 Deneb 67 41,9
GMT+00 Hamal 37 45,8
. 15/04/2020 Peacock 45 51,7
12:00:00 Acrux 57 7,6

GMT+00 Alphecca 18 27,1
g 15/05/2020 Arcturus 61 252
12:00:00 Regulus 39 51,6
GMT+00 Capella 15 30,5

9 15/06,/2020 Jupiter 53 47
12:00:00 Marte 26 34,6

GMT+00 Miaplacidus 37 4,9

10 Mirfak 32 33,1
20/06/2020 Regulus 22 24
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ALTURAS Stellarium

~ NOME DO
POSICAO DIA / HORAS ASTRO
GRAUS (°) MI,NUTOS E
DECIMAS ()
12:00:00 Acamar 35 244
GMT+00
10/07/2020 Eltanin 33 5,1
u 12:00:00 Altair 24 53,4
GMT+00 Nunki 32 1,3
Menkent 45 42 4
Spica 55 499
Denebola 34 41,2
20/07/2020 Shedar 32 491
12 12:00:00 Capella 35 23,6
GMT+00 Sirius 24 56
Acamar 45 20,3
Diphda 54 454
Markab 37 0,7
13 10/08/2020 Lua 43 28,2
12:00:00 Capella 63 20,8
GMT+00 Kochab 38 59,8
Deneb 36 12,2
20/08/2020 Alkaid 42 51,9
14 12:00:00 Spica 49 0.9
GMT+00 Menkent 25 22
Alphard 55 7,8
15 10/09/2020 Hamal 37 59,1
12:00:00 Achernar 45 21,6
GMT+00 Adhara 48 47,6
20/09/2020 Regulus 49 49,8
16 12:00:00 Suhail 72 58,8
GMT+00 Gacrux 47 43
Sirius 48 39,3
17 10/10/2020 Dubhe 34 56
12:00:00 Regulus 21 25,5
GMTH+00 Betelgeuse 58 6,9
Hamal 46 36,8
20/10/2020 Kochab 39 341
18 12:00:00 Rosalhague 33 29,7
GMT+00 Menkent 28 45,6
Denebola 62 4,2

5
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ALTURAS Stellarium

A NOME DO
POSICAO DIA / HORAS ASTRO
GRAUS (°) MI,NUTOS E
DECIMAS ()
19 15/11/2020 Marte 9 491
12:00:00 Achernar 46 398
GMT+00 Menkar 3D 9.6
Procyon 38 284
20/12/2020 Alioth 21 555
20 12:00:00 Menkent 19 2.8
GMT+00 Suhail 46 14
Elnath 22 443

Pela analise da Tabela 5, pode notar-se que existem posi¢oes com diferentes nimeros
de observacbes. Este pormenor foi escolhido com o objetivo futuro de averiguar a
capacidade de calculo do ponto astronémico para os diferentes programas com diferentes

numeros de observacdoes.

No seguimento da obtenc¢ao de dados importantes ao calculo do Aa e do azimute dos
diversos astros observados, tornou-se necessario a obtencao de valores de GHA, declinacao,

semidiametro e paralaxe dos quais o ASTROTH2020 é dependente.

Para a obtencdo destes valores considerou-se os valores oferecidos pelo programa
NAVPAC. E de realcar que os valores apresentados pelo NAVPAC e NAV32 tém variacdes,

em alguns casos chegam a atingir 0.5’ para as variaveis referidas no paragrafo anterior.

Assim, escolheu-se o NAVPAC para o registo desses dados no ASTROTH2020 e

iniciou-se o calculo das variaveis das retas de altura nos trés programas informaticos.

Nas seguintes figuras (Figura 38, 39, 40) pretende-se exemplificar, utilizando todos os
dados de entrada da primeira posi¢ao, os resultados do Aa e azimute obtidos para cada um

dos programas informaticos utilizados.
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Line of Pozition  Astranomical Position |‘Jisible Sk_l,l] Other Calculations

. 12:00:00  15°28.9'
132°26.00 2°55.0'5 . 12:00:00  15°43.3
132°26.00 2°55.0'5 3 iri 12:00:00 33°55.F

Bhumbx Line Track |
Lat

Fix

Leg 1 000.0 0.0
Spica

Hadar

Cancpus

Sirius

Figura 39: NAVPAC - Aa's e azimutes

I

Aa Azimute Uzar Linha
LDP1 -3.9898 103.0580
LOP2 -0.9373 154.9010
LOP3 51487 214.1910
LDP4 3.9607 2517710
LDP5 N
LDPG L]

Figura 40: ASTROTH2020 - Aa's e azimutes

Na continuagao légica deste processo de calculo, segue-se a obtencao da posigao final
com base nos Aa’s e azimutes obtidos. Todos os programas, ao executarem o algoritmo de
calculo final, oferecem diferentes resultados de posi¢ao final. Na Tabela 5 apresentam-se os

resultados obtidos para cada programa, em cada uma das posi¢oes estimadas utilizadas no

calculo final.
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Tabela 6: Posigbes obtidas para cada programa de estudo

NAVPAC NAV32 ASTROTH2020
Posigao
LAT LONG LAT LONG LAT LONG

1 02°56.0°  132°32.8°  (02°55.8’ 132°32.6> 02°55.9° 132°32.7
S W S W S W

2 02°01.2>  173°53.4  02°00.0° 173°52.0  02°01.3° 173°53.3’
N W N W N W

3 76°37.0 159°59.9°  76°36.7 159°58.0  76°37.7  160°00.1’
N W N \% N W

4 35°00.1  141°13.2°  34°58.5 141°10.77  34°59.5"  141°13.0°
S W S \% S W

5 33°07.0°  156°17.3°  33°05.5 156°16.0’E 33°07.0 156°17.4°
S E S S E

6 60°44.17  020°23.5>  60°44.5 020°23.77 60°44.2>  020°23.7’
N W N W N W

7 44°54.6>  148°10.9°  44°55.% 148°10.4  44°54.77  148°10.8’
S 4 S W S W

8 44°01.6>  143°46.77  44°04.0° 143°50.0’ E  44°01.8° 143°46.0°
N E N N E

9 56°57.6>  138°12.0°  56°57.0 138°07.8>  56°57.5 138°12.5
S W S W S W

10 00°10.1  003°57.5>  00°11.1’ 003°57.8>  00°10.1>  003°57.5
N W N W N W

11 03°28.4  123°42.2°  03°29.0° 123°41.8 E 03°28.4° 123°42.2’
N E N N E

12 04°08.77 079°39.0°  04°09.2’ 079°38.1>  04°08.77  079°39.0°
N W N \% N W

13 54°52.0°  100°04.9°  54°50.8’ 100°02.9”  54°52.0  100°05.1°
N W N W N \4

14 13°54.6>  019°34.77  13°53.77 019°35.7 E 13°54.5 019°34.8’
N E N N E

15 20°45.22  109°55.0  20°46.3 109°55.5*  20°45.2°  109°55.0°
S W S W S W

16 27°37.9°  034°57.17  27°38.1 034°56.1  27°37.9" 034°57.2
S W S W S W

17 38°19.8°  119°13.8°  38°21.1 119°13.9°  38°19.9° 119°13.8
N W N W N W

18 24°29.17  004°09.1"  24°30.4 004°10.77  24°29.2>  004°09.1°
N W N W N W

19 39°31.5>  147°47.5°  39°32.0° 147°46.0°  39°31.5  147°47.¢°
S W S W S W

20 00°11.0>  123°49.9°  00°09.1’ 123°50.1  00°11.0°  123°49.9’
N W N W N W
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A partir da analise da Tabela 6 pode-se notar que cada rotina informatica alvo de
estudo, oferece diferentes posig¢oes. O rigor de calculo de certos parametros intermédios,

pode ser um dos fatores consideraveis neste aspeto.

O NAVPAC ao utilizar como algoritmo final de calculo o mesmo algoritmo usado
pelo ASTROTH2020, faz com que o resultado obtido seja muito semelhante. No entanto, o

NAV32 oferece alguns valores bastante dispares.

4.2. Comparagiao dos Resultados Obtidos
Apbs a obtenc¢ao das posi¢des finais por parte das trés rotinas informaticas utilizadas,
foi possivel comparar as mesmas em relagao a posi¢ao geografica inicial.

Existindo a partida dificuldade ao observar a posi¢do exata e a posi¢ao astronémica
obtida e perceber a diferenca entre elas, verificou-se a necessidade de recorrer ao calculo da
distancia entre as duas. Pode-se assim apresentar, de uma maneira mais direta e intuitiva, a

verdadeira diferenga entre ambas as posi¢des.

Assim pode-se analisar o rigor de céalculo de cada um dos programas utilizados,
bastando verificar quais foram as posi¢oes calculadas que mais se aproximaram da

correspondente posi¢ao exata.

Para este estudo foi necessario recorrer a seguinte féormula de calculo, obtida de

Mapanet (2019):

D = 6378.137 X cos™(cos(¢p,) X cos(g,) X cos(1, — A;) + sin(¢g;) X sin(¢p,))

onde,

D = Distancia (km)
¢, = Latitude da posicao exata
A1 = Longitude da posi¢io exata

¢, = Latitude da posi¢ao obtida
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A, = Longitude da posi¢io exata

6378.137 = Diametro da Terra em Km para o elipsoide de referéncia WGS84

Apbs obtengao da distancia por meio da férmula anterior foi necessario a conversao

do resultado obtido para um valor em milhas nauticas (NM).

Para tal foi considerado o seguinte calculo:

D (nm) = D (Km) x 0,539957
onde,

1 Km = 0,539957 NM

Por fim reuniram-se todas as distancias calculadas em relagao a todos os programas
utilizados. Os valores das distancias obtidos variaram bastante, revelando maior rigor os

obtidos pelo NAVPAC e ASTROTH2020.

No entanto, existe uma particularidade em relagdao ao calculo da posi¢ao com base em
trés observagoes. O programa NAV32 apresenta resultados mais rigorosos para esta situagao.
Isto porque, o modelo matematico utilizado no funcionamento do NAV32 nao é o método
dos minimos quadrados, o que pode influenciar o calculo da posi¢ao final com base em 3

obsetrvacoes.

Assim o resultado obtido para 3 observacdes, pelo NAV32, tem de facto maior rigor

no calculo da posic¢ao final.

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados, em milhas nauticas, relativos as distancias
obtidas para cada posi¢ao calculada. Os valores mais préximos da posi¢ao exata encontram-

se simbolizados a verde, a amarelo os intermédios e a vermelho os mais distantes.

Tabela 7: Distancias finais representadas em milhas nauticas

Posigoes NAVPAC NAV32 ASTROTH2020

1 o oss G0 5,91
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Posicoes NAVPAC NAV32 ASTROTH2020

2 1,05

. Valor mais correto D Valor intermédio . Valor menos correto
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Conclusao

Atualmente na Marinha Portuguesa a pratica da navegac¢ao astronémica, bem como o
seu treino e aprendizagem, recai bastante na utilizagdo de métodos tabulares e de consulta.
Com o avang¢o tecnoldgico esta pratica comega a cair em desuso, sendo que no presente
trabalho propds-se uma formulagao e estruturacao de uma componente grafica e interativa

que visa melhorar o aspeto menos pratico descrito anteriormente.

A existéncia de uma ferramenta computacional ao dispor da navegacdo ¢ uma mais
valia para a navegac¢do astronémica, podendo assim serem dispensaveis certas publicagdes

que noutro caso se utilizariam.

Assim, o objetivo do estudo descrito na presente dissertacao de mestrado foi a criagao

de um programa computacional, com elevado grau de rigor de calculo, ao qual se designou

ASTROTH2020.

Foi também possivel efetuar uma comparacio de dados com outros programas de
calculo, o que por si s6 se considera uma vantagem enorme, pois foi desta maneira que se
conseguiu apurar até que ponto a constru¢ao da ferramenta ASTROTH2020 foi bem-

sucedida.

Numa primeira analise dos resultados obtidos por comparagdo com o programa
NAVPAC, pode-se concluir que o rigor apresentado pelo NAVPAC é muito superior ao dos
outros programas estudados. Tal caracteristica dever-se-4 ao facto deste programa ter na sua
constitui¢ao algoritmica a possibilidade de efetuar iteragoes de calculo, algo que nio é

possivel nos outros programas utilizados.

No entanto, dada a impossibilidade de automatizar a recolha de dados, a quantidade
dos mesmos tornou-se bastante reduzida. Futuramente, deve ser considerada a aplicagiao de
um estudo com maior amostra de resultados, para que desta forma se desmistifique, com

maior certeza, o rigor da aplicagao desenvolvida em comparag¢ao com outras ja existentes.

Como referido anteriormente no subcapitulo 4.2, o NAV32 ao nio possuir o mesmo
método de calculo que os outros dois programas, conseguira obter melhores resultados para
o calculo de uma posi¢do com base em trés observagdes, quando em compara¢ao com o
NAVPAC e ASTROTH2020. Tal condi¢ao, leva a discussao de ser ou nao possivel incluir
futuramente no ASTROTH2020 a opgao de calculo que 0 NAV32 usa, apenas para quando
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o utilizador considerar trés observagoes para uma dada posicio. Deste modo, o
ASTROTH2020, passaria a ser uma ferramenta ainda mais vantajosa e exata para O Uuso

durante a navegacao astronémica.

Apbs a conclusio do programa considerou-se que, para uma a¢ao mais expedita de
analise de dados, existe uma necessidade futura de apresentar ao utilizador a representacao
grafica do ponto obtido juntamente com uma elipse que definisse o erro associado a essa

posi¢ao, como ¢ apresentado pelo NAVPAC.

Concluiu-se ainda que o ASTROTH2020 efetua o calculo das posi¢oes astrondémicas
com um rigor intermédio quando comparado com os restantes programas referenciados,
pois apresenta valores de distancia a posi¢do exata que se encontram compreendidos entre

os obtidos pelo NAVPAC e NAV32, para a maioria dos casos observados.

Por fim, seria importante numa atualizagdo do ASTROTH2020 incrementar critérios
de calculo das iteracoes finais, e realizar uma melhoria a nivel de interatividade com a
possibilidade de ligagio com um outro programa desenvolvido, cujo objetivo fosse a

obtencao dos dados que sao necessarios ao calculo da posi¢ao final.
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Apéndices

Apéndice A — Cédigo do Programa

function varargout = TESTEGUI (varargin)

TESTEGUI MATLAB code for TESTEGUI.fig

TESTEGUI, by itself, creates a new TESTEGUI or raises the existing
singleton*.

H = TESTEGUI returns the handle to a new TESTEGUI or the handle to
the existing singleton*.

TESTEGUI ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TESTEGUI.M with the given input arguments.

TESTEGUI ('Property', 'Value',...) creates a new TESTEGUI or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
sapplied to the GUI before TESTEGUI OpeningFcn gets called. An

o)

sunrecognized property name or invalid value makes property application

o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o
°
o)

o)

$stop. All inputs are passed to TESTEGUI OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help TESTEGUI
Last Modified by GUIDE v2.5 02-Jun-2020 23:03:21

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

d® o° od° d° o° d° o° o°

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', Q@TESTEGUI OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @TESTEGUI OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', 1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

o)

% —--- Executes just before TESTEGUI is made visible.
function TESTEGUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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varargin command line arguments to TESTEGUI (see VARARGIN)
Choose default command line output for TESTEGUI

dados=get (handles.tabela, 'Data');

dados (:,:)=[1;

set (handles.tabela, 'Data',dados) ;

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o
©
o
©

UIWAIT makes TESTEGUI wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

o
©
o
©

Q

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = TESTEGUI OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° o° oo

oe

Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function LAT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to LAT (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of LAT as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of LAT as a double

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function LAT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to LAT (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function LAT1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to LAT1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of LAT1l as text

69



Ponto Astronémico pelo Método Marcq Saint-Hilaire

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of LAT1 as a
double

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function LAT1 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to LAT1 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function LONG Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to LONG (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of LONG as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of LONG as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function LONG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to LONG (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function LONG1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to LONGl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of LONGl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of LONGl as a
double

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.

function LONG1l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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hObject handle to LONGl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PA Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PA (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of PA as text

oe oo

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function PA CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to PA (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function TEMP Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TEMP (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TEMP as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of TEMP as a
double

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function TEMP CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to TEMP (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of PA as a double
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function AOBS11 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to AOBS11 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of AOBS1ll as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of AOBS1ll as a

o° oo

double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function AOBS11 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to AOBS11 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function AOBS12 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to AOBS12 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of AOBS12 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of AOBS12 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function AOBS12 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to AOBS12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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function Decl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Decl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Decl as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Decl as a
double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Decl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Decl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function Decll Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Decll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Decll as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Decll as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Decll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Decll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function GHAl Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to GHAl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

o
o
o
°
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handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of GHAl as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of GHAl as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function GHAl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to GHAl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function GHAll Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GHAll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$ Hints: get (hObject, 'String') returns contents of GHAll as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of GHAll as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function GHAll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GHAll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function DIP Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DIP (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of DIP as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of DIP as a double
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o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function DIP CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to DIP (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function EI Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EI (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of EI as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of EI as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function EI_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to EI (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
STEMPERATURA

TEMP=str2double (get (handles.TEMP, 'string')) ;
$PRESSAO ATMOFERICA
PA=str2double (get (handles.PA, 'string'));
$ERRO INDICE
EI=str2double (get (handles.EI, 'string'));
EIf=EI/60;

$DIP
DIP=str2double (get (handles.DIP, 'string'));
DIPc=1.76*sqgrt (DIP) ;

DIPcf=DIPc/60;

$SLATITUDE ESTIMADA
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latcorr=(upper (get (handles.latcorr, 'String')));

if latcorr=='N"
latcorrl=1l;
elseif latcorr=='S'

latcorrl=(-1);

end
LAT=(str2double (get (handles.LAT, 'string'))) *latcorrl;
LAT1=(str2double (get (handles.LATl, 'string'))) *latcorrl;

LATfg= (LAT+LAT1/60) ;

LATfm=( (LAT*60) +LAT1) ;

$LONGITUDE ESTIMADA
longcorr= (upper (get (handles.longcorr, 'String'))) ;

if longcorr=='E'
longcorrl=1l;

elseif longcorr=='W'
longcorrl=(-1);

end
LONG= (str2double (get (handles.LONG, 'string'))) *longcorrl;
LONGl=(str2double (get (handles.LONGl, 'string'))) *longcorrl;

LONGfg=LONG+LONG1/60;
LONGfm= (LONG*60) +LONG1 ;

$ALTURA OBSERVADA 1

AOBSll=str2double (get (handles.AOBS11, 'string'));
AOBSl2=str2double (
AOBS13=A0BS11+A0OBS

AL TURAS3%%2%2%2%%%5%2%2%%%%2%2%2%%%5%2%2%2%%29%2%2%2%%29%2%%%%%%%
0000000000000 0000000000000000000000000000060000000000OO0

H Q

$%%$%%SERRO DIP

AOBS13f2=A0OBS13f1-DIPcf;

$%%%%%ERRO REFRACAO

RE1=( (PA/1010) * (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AOBS13f2+4.
4))))))-(0.06*sin((1/ (tan(degtorad (AOBS13f2+ (7.31/ (AOBS13f2+4.4))))))+13)));
AOBS13f3=A0OBS13f2-(RE1/60) ;

%1% RETA

Deccorr= (upper (get (handles.Deccorr, 'String'))) ;

if Deccorr=='N'
Deccorrl=1l;

elseif Deccorr=='S'

Deccorrl=(-1);

end
Decl=(str2double (get (handles.Decl, 'string'))) *Deccorrl;
Decll=(str2double (get (handles.Decll, 'string'))) *Deccorrl;

Declf=Decl+Decll/60;
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$ANGULO NO POLO ASTRO 1
GHAl=str2double (get (handles.GHAl, 'string'));
GHAll=str2double (get (handles.GHAll, 'string'));
GHA1fg=GHA1+GHA11/60;

$LHA -> GRAUS
LHA=GHA1fg+LONGfg;
LHAl=wrapTo360 (LHA) ;
$PRIMEIRO ASTRO

hc=asind(sind (LATfg) *sind (Declf) +cosd (LATfg) *cosd (Declf) *cosd (LHALl) ) ;
alturalf=hc;

$PASSAGEM DAS ALTURAS PARA GRAUS E MINUTOS
alturalfg=fix(alturalf);

alturalfm=((alturalf-fix(alturalf)) *60);

$AZIMUTES

Z = acosd((sind(Declf) - sind(LATfg) * sind(alturalf)) / (cosd(LATfg) *
cosd(alturalf)));

if LHA1>180

in=17;

else

Zn=360-2%;

end

%$1° ASTRO

%%%%%%5ERRO DE INDICE

AOBS13f1=A0OBS13-EIf;

%%%%%3ERRO DIP

AOBS13f2=A0BS13f1-DIPcf;

$%%%$%$%ERRO REFRACAO

RE=((PA/1010) * (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13£f2+(7.31/ (AOBS13f2+4.4
))))))-(0.06*sin ((1/ (tan (degtorad (AROBS13£2+ (7.31/ (AOBS13£2+4.4))))))+13)));
AOBS13f3=A0BS13f2-(RE/60) ;

$%%%%$S$LUA/SOL

items=get (handles.popupmenul, 'String') ;
a=get (handles.popupmenul, 'Value') ;
b=get (handles.popupmenu?, 'Value') ;

set (handles.popupmenul, 'String', items) ;

switch b
case 1
limbo=0;
case 2
limbo=1;
case 3
limbo=-1;
end

SD= (str2double (get (handles.SD, 'String'))) *limbo;
HPL=str2double (get (handles.HPL, 'String'));
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switch a

case 1
AOBS13f5=VAMOSTENTARFUNCAOSOL (TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12,SD) ;
case 2
AOBS13f5=VAMOSTENTARFUNCAOLUA (LATfg, Zn, TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12, HPL, 1imbo)
case 3

AOBS13f5=A0BS13£f3;

case 4
AOBS13f5=VAMOSTENTARFUNCAOVENUS (TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12,HPL) ;
case 5
AOBS13f5=VAMOSTENTARFUNCAOMARTE (TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12,HPL) ;
end

$PASSAGEM DAS ALTURAS PARA GRAUS E MINUTOS
AOBS13f5g=fix (AOBS13£f5) ;

AOBS13f5m=( (AOBS13f5-fix (AOBS13£f5)) *60) ;
SALTURAS OBSERVADA - ALTURAS CALCULADA

deltaAl=A0BS13f5-alturalf;
deltaAlf=deltaAl*60;

$DISPLAY DAS ALTURAS CALCULADAS

set (handles.text42, 'string',alturalfgqg)

set (handles.text44, 'string',alturalfm)

set (handles.textl158, 'String', round((alturalfm),1))
$DISPLAY DAS ALTURAS CORRIGIDAS

set (handles.text46, 'string',AOBS13f5qg)

set (handles.text48, 'string',AOBS13f5m)

set (handles.text159, 'String', round( (AOBS13£f5m),1))
$DISPLAY AZIMUTES

set (handles.text70, 'String',Zn)

if round(Zn)<=100 && round(Zn)>=10
Znf=strcat ('0',num2str (round(Zn))) ;
elseif round(Zn)<10
Zznf=strcat ('00', num2str (round(Zn))) ;
elseif round(Zn)>100

Znf=round (Zn) ;

end

set (handles.text157, 'String',Znf)

$DISPLAY DELTA.A's

set (handles.text76, 'String',deltaAlf)

set (handles.textl6l, 'String', round((deltaAlf), 1))
function longcorr Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to longcorr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of longcorr as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of longcorr as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function longcorr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to longcorr (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function latcorr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to latcorr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of latcorr as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of latcorr as a

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function latcorr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to latcorr (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function Deccorr Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Deccorr (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Deccorr as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Deccorr as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
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function Deccorr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Deccorr (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenul contents
as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

$ Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function SD Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to SD (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° od° o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of SD as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of SD as a double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function SD CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to SD (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° o oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function HPL Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to HPL (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future

o o° o°

handles structure with handles and user data

o° oo

o)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of HPL as text

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function HPL CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to HPL (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future

o o° oe

o° oo

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future

o o° o°

handles structure with handles and user data
D=str2double (get (handles.text76, 'String')) ;
A=str2double (get (handles.text70, 'String')) ;

dados=get (handles.tabela, 'Data');

if isempty (dados)
dados{1l,1}=D;
dados{1l,2}=A;
dados{1l,3}=true;
else

if size(dados) < 6
dados{end+1,1}=D;
dados{end, 2}=A;
dados{end, 3}=true;

else

limite = 6;

for indice = 1l:limite

if dados{indice, 3} == false

if isempty(dados{indice,1})

version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of HPL as a double
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dados{indice, 1}=D;
dados{indice, 2}=A;
dados{indice, 3}=true;
break;

end

end

end

end

end

set (handles.tabela, 'Data',dados)

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
SLATITUDE ESTIMADA

latcorr=(upper (get (handles.latcorr, 'String')));

o o° o°

if latcorr=='N'
latcorrl=1l;

elseif latcorr=='S'
latcorrl=(-1);

end
LAT=(str2double (get (handles.LAT, 'string'))) *latcorrl;
LAT1=(str2double (get (handles.LATl, 'string'))) *latcorrl;

LATfg= (LAT+LAT1/60) ;

$LONGITUDE ESTIMADA
longcorr= (upper (get (handles.longcorr, 'String'))) ;

if longcorr=='E'
longcorrl=1l;

elseif longcorr=='W'
longcorrl=(-1);

end
LONG= (str2double (get (handles.LONG, 'string'))) *longcorrl;
LONG1=(str2double (get (handles.LONG1, 'string'))) *longcorrl;

LONGfg=LONG+LONG1/60;
dados=get (handles.tabela, 'Data');

%$%Al=(cos (degtorad(azl)) *cos (degtorad(azl)))+ (cos (degtorad(az2)) *cos (degtorad (
az2)))+(cos (degtorad(az3)) *cos (degtorad(az3)) )+ (cos (degtorad(az4)) *cos (degtora
d(az4)))+(cos (degtorad(azb)) *cos (degtorad (az5)) )+ (cos (degtorad(az6)) *cos (degto
rad(az6)));

$Bl=(cos (degtorad(azl)) *sin (degtorad(azl)))+ (cos (degtorad(az2)) *sin (degtorad(a
z2)) )+ (cos (degtorad(az3)) *sin (degtorad (az3)) )+ (cos (degtorad(az4)) *sin (degtorad
(azd)))+ (cos (degtorad(az5)) *sin (degtorad(az5)) )+ (cos (degtorad(az6)) *sin (degtor
ad(az6)));

%Cl=(sin(degtorad(azl)) *sin (degtorad(azl)))+ (sin(degtorad(az2)) *sin (degtorad(a

z2)) )+ (sin(degtorad(az3)) *sin (degtorad(az3)) )+ (sin (degtorad(az4)) *sin (degtorad
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(az4)))+(sin(degtorad(az5)) *sin (degtorad(az5)))+(sin(degtorad(az6)) *sin (degtor
ad(az6)));

%$D1l=(dal*cos (degtorad(azl)))+(da2*cos (degtorad(az2)))+ (da3*cos (degtorad(az3)))
+(dad*cos (degtorad(az4)) )+ (da5*cos (degtorad (az5)) )+ (da6*cos (degtorad(az6))) ;
$El=(dal*sin (degtorad(azl)))+(da2*sin (degtorad(az2)))+(da3*sin (degtorad(az3)))
+(dad4*sin (degtorad(az4)))+(da5*sin (degtorad(az5)))+ (da6*sin (degtorad(az6))) ;
$Gl=(A1*Cl) - (B1*B1) ;

limite = size (dados):;
Al=0;

B1=0;

C1=0;

D1=0;

E1=0;

for indice = 1l:1limite

if dados{indice, 3} == true
azim = dados{indice,2};
deltaA = dados{indice,1};
if ~isempty(deltad)

Al = Al + calculaA(azim);

Bl = Bl + calculaB(azim);

Cl = Cl + calculaC(azim);

D1 = D1 + calculaD(azim,delta’A/60);
El = E1 + calculaE (azim,delta’A/60) ;
end;

end

end

Gl=(A1*Cl)- round((B1.72),10);
LI=(((A1*E1l)-(B1*D1l))/ (Gl*cos (degtorad (LATfqg)))) ;

BI=(((C1*D1)-(B1*El))/G1l);

LIf=LONGfg+LI;

BIf=LATfg+BI;

$$DADOS DA POSICAO CALCULADA

set (handles.text90, 'String', fix (abs (BIf)))

set (handles.text92, 'String',abs ((BIf-fix (BIf)) *60))

set (handles.textl162, 'String', round( (abs ((BIf-fix (BIf))*60)),1))

if BIf<=0
slat='S"';
elseif BIf>0
slat="N";

end

set (handles.text105, 'String', slat)

set (handles.text101l, 'String', fix (abs (LIf)))
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set (handles.text103, 'String',abs ((LIf-fix (LIf)) *60))
set (handles.textl163, 'String', round( (abs ((LIf-fix(LIf))*60)),1))

if LIf<=0

slon="W";

elseif LIf>0

slon="E";

end

set (handles.text107, 'String', slon)

% —--- Executes on selection change in popupmenu?2.

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu2 contents
as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu?2
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o
°
o
°

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--- Executes when selected cell(s) is changed in tabela.

function tabela CellSelectionCallback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to tabela (see GCBO)

eventdata structure with the following fields (see MATLAB.UI.CONTROL.TABLE)
Indices: row and column indices of the cell(s) currently selecteds
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° o oo

function valorA = calculaA (az)
valorA = cos(degtorad(az)) *cos (degtorad(az));

function valorB = calculaB(az)
valorB = cos(degtorad(az)) *sin (degtorad(az));

function valorC = calculaC(az)
valorC = sin(degtorad(az)) *sin (degtorad(az));

function valorD = calculaD(az, da)
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valorD = da*cos (degtorad(az));

function valorE = calculak (az, da)
valorE = da*sin (degtorad(az));

o)

% —--—- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o° o°

oe

Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenul3 contents
as cell array

oe

contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu3

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% —--- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
apagarlinha = get (handles.popupmenu3, 'Value') ;

dados=get (handles.tabela, 'Data');

if apagarlinha>1

o o° o°

dados{apagarlinha-1,1}="";
dados{apagarlinha-1,2}="";
dados{apagarlinha-1,3}=false;

set (handles.tabela, 'Data’',dados) ;
end

function edit38 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit38 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit38 as a
double
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Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit38 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit38 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit39 Callback (hObject, ~, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit39 as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit39 as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit39 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit40 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit40 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit40 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit40 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit40 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
o
o
°
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o°  o°

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4l as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4l as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit42 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit42 as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit42 as a
double

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit42 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit42 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
$ Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit43 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit43 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit43 as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit43 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit43 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit44 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit44 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd44 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit44 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
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function edit47 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit47 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4d7 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd47 as a
double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit47 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit47 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit49 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit49 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd49 as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit49 as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit49 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit49 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit50 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit50 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

o
o
o
°
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handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit50 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit50 as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit50 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit50 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oe

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit51 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit51 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o° oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5l as text

oe oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb5l as a
double

[

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit51 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit52 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit52 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit52 as text

o°  o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb52 as a
double
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Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit52 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit52 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit53 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit53 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o° oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit53 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit53 as a
double

)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit53 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit53 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

oe oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit54 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit54 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit54 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb54 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit54 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit54 (see GCBO)

°
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

o° oo

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% —--- Executes on button press in pushbuttoné6.

function pushbutton6é Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton6t (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
SLATITUDE INICIAL

o o° oe

latcorr=(upper (get (handles.edit43, 'String')));

if latcorr=='N'
latcorrl=1l;

elseif latcorr=='S'
latcorrl=(-1);

end
LAT=(str2double (get (handles.edit38, 'string'))) *latcorrl;
LAT1=(str2double (get (handles.edit39, 'string'))) *latcorrl;

Latantiga= (LAT+LAT1/60) ;

$LONGITUDE INICIAL

longcorr= (upper (get (handles.edit42, 'String')));
if longcorr=='E'

longcorrl=1l;

elseif longcorr=='W'
longcorrl=(-1);

end
LONG= (str2double (get (handles.edit40, 'string'))) *longcorrl;
LONG1=(str2double (get (handles.edit4l, 'string'))) *longcorrl;

Longantiga=LONG+LONG1/60;
$HORA INTRODUZIDA INCIAL

hhl=str2double (get (handles.edit44, 'String')) ;
hml=str2double (get (handles.edit47, 'String'));
hsl=str2double (get (handles.edit49, 'String')) ;
hhlf=(hhl)+ (hml/60)+ (hs1/3600);

$HORA A CALCULAR
hh2=str2double (get (handles.edit52, 'String')) ;

hm2=str2double (get (handles.edit53, 'String')) ;
hs2=str2double (get (handles.edit54, 'String')) ;
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hh2f=hh2+ (hm2/60) + (hs2/3600) ;

$CALCULO DA DIFERENCA DO TEMPO EM HORAS
t=hh2f-hhlf;

SVELOCIDADE EM NOS
V=str2double (get (handles.edit51, 'String')) ;
SRUMO
T=str2double (get (handles.edit50, 'String'));
$CALCULO DA NOVA POSICAO

Longnova=Longantiga+ (t* (V/60)) *sind (T) /cosd (Latantiga) ;
Latnova=Latantiga+t* (V/60) *cosd (T) ;

$PASSAGEM PARA GRAUS E MINUTOS
set (handles.textl147, 'String', fix (abs (Latnova)))

set (handles.text148, 'String', abs ((Latnova-fix (Latnova)) *60))
set (handles.textl1l54, 'String', round (abs ( (Latnova-fix (Latnova))*60),1))

if Latnova<=0

slatl="'S";
elseif Latnova>0
slatl="N";

end

set (handles.textl150, 'String', fix (abs (Longnova)))
set (handles.textl1l51, 'String', abs ( (Longnova-fix (Longnova) ) *60) )
set (handles.textl153, 'String', round (abs ( (Longnova-fix (Longnova) ) *60),1))

if Longnova<=0
slongl="W';
elseif Longnova>0
slongl="E"';

end

set (handles.text152, 'String',slongl)
set (handles.textl149, 'String', slatl)
function [AOBS13f5] =
VAMOSTENTARFUNCAOLUA (LATfg, Zn, TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12,HPL, 1imbo)
$INSERIR O DIP

DIPc=1.76*sqgrt (DIP) ;

DIPcf=DIPc/60;

$INSERIR O ERRO DE INDICE

EIf=EI/60;

$ALTURA OBSERVADA
AOBS13=A0OBS11+A0BS12/60;

$CORRECOES
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AOBS13f1=AOBS13-EIf;
$$SERRO DIP
AOBS13f2=AOBS13f1-DIPcf;
%%%ERRO REFRACAO
RE1=((PA/1010) * (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AOBS13f2+4.
4))))))-(0.06*sin ((1/ (tan(degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AROBS13f2+4.4))))))+13)));
AOBS13f3=A0OBS13f2-(RE1/60) ;
$%%%$S$SERRO PARALAXE
PAL1=HPL*cos (degtorad (AOBS13£f3)) ;
£=(1/298.257) ;
DPL=f*HPL* ( (sin (2*degtorad (LATfqg) ) *cos (degtorad (Zn) ) *sin (degtorad (AOBS13£f3))) -
((sin(degtorad (LATfg)) *sin (degtorad (LATfqg))) *cos (degtorad (AOBS13£3))));
PAL= (PAL1+DPL) /60;
AOBS13f4=AOBS13f3+PAL;
$%%%$$SERRO SEMI DIAMETRO
SDL=(0.2725*HPL) /60;
AOBS13£f5=A0BS13f4+ (SDL*1limbo) ;
end

function [AOBS13f4] = VAMOSTENTARFUNCAOMARTE (TEMP,PA,DIP,EI,AOBS11,A0BS12, HPL)
$INSERIR O DIP

DIPc=1.76*sqgrt (DIP) ;

DIPcf=DIPc/60;

$INSERIR O ERRO DE INDICE

EIf=EI/60;

$ALTURA OBSERVADA

AOBS13=A0OBS11+A0BS12/60;

%CORRECOES

AOBS13f1=AOBS13-EIf;

$%%%%$%ERRO DIP

AOBS13f2=A0BS13f1-DIPcf;

%$%%%%%ERRO REFRACAO

RE1=((PA/1010) * (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13f2+ (7.31/ (ROBS13f2+4.
4))))))-(0.06*sin((1/ (tan (degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AROBS13f2+4.4))))))+13)));
AOBS13f3=A0BS13f2- (RE1/60) ;

$%%%%$%ERRO PARALAXE

AOBS13f4=RA0BS13f3+HPL/60;

end

function [AOBS13f5] = VAMOSTENTARFUNCAOSOL (TEMP, PA,DIP,EI,AOBS11,AO0BS12,SD)
$INSERIR O DIP

DIPc=1.76*sqgrt (DIP) ;

DIPcf=DIPc/60;

$INSERIR O ERRO DE INDICE

EIf=EI/60;

$ALTURA OBSERVADA

AOBS13=A0BS11+A0BS12/60;

%CORRECOES

AOBS13f1=AOBS13-EIf;

13f2=A0OBS13f1-DIPcf;
$%%%%%ERRO REFRACAO
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RE1=((PA/1010) * (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AOBS13f2+4.
4))))))-(0.06*sin((1/ (tan(degtorad (AOBS13f2+(7.31/ (AROBS13f2+4.4))))))+13)));
AOBS13f3=A0BS13f2-(RE1/60) ;

$ERRO PARALAXE

PAL1=(0.15*cos (degtorad (AOBS13£f3))) /60;

3f4=A0BS13f3+PALl;

$%$%$ERRO SEMI DIAMETRO

AOBS13£5=A0BS13£4+SD/60;

function [AOBS13f4] = VAMOSTENTARFUNCAOVENUS (TEMP,PA,DIP,EI,AOBS11,AOBS12,HPL)
$INSERIR O DIP

DIPc=1.76*sqgrt (DIP) ;

DIPcf=DIPc/60;

$INSERIR O ERRO DE INDICE

EIf=EI/60;

$SALTURA OBSERVADA

AOBS13=A0OBS11+A0BS12/60;

$CORRECOES

AOBS13f1=AOBS13-EIf;

RE1=((PA/1010)* (283/ (273+TEMP) ) ) * ((1/ (tan (degtorad (AOBS13£f2+ (7.31/ (ROBS13f2+4.
4))))))-(0.06*sin ((1/ (tan (degtorad (AOBS13£f2+ (7.31/ (AOBS13f2+4.4))))))+13)));
AOBS13£f3=AOBS13f2- (RE1/60) ;

$%%%%$%ERRO PARALAXE

AOBS13f4=A0BS13f3+HPL/60;

end
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