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Este trabalho consiste na aplicaçãodo programa; ; 1

! t h po

para determinação de.períoãos. em séries temporais, cujos dados não
são igualmente espaçados, atravês ão coeficiente de correlação es ­
pectral e da série de Fourier discreta para os dados observados em

| ! |

1918, 1918/1919 e 1919.

" ABSTRACT '

Pio | The aim af this paper is the application of the
| ' MN

programto,determine the period of,a time sertes, from uneverily *'
o ô |spaced data, thought spectral correlation coeficients and discret *'

Ns L

Fourier series to observed data in 1918, 1918/1919 and 1919.
| í o
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CAPÍTULO T

INTRODUÇÃO

Antes de descrevermos o processo utilizado neste

trabalho, faremos algumas observações sobre as dificuldades observa

cionais dos satélites de Júpiter, fator importante do surgimento de

várias teorias.

Devido ao mau conhecimento das propriedades óticas,
em particular as refractivas, da atmosfera do planeta (13), as ob ­
servações de eclípses) que à primeira vista poderiam entusiasmar os
astrônomos, padecem de sérios problemas. Além disto, os discos apa­

rentes dos satélites tem diâmetro muito grande e o brilho pouco uni

forme de suas superfícies proporciona um albêdo variável que compli
ca as reduções. Ainda mais, a grande diferença entre as luminoside­

des do planeta e dos satélites dificulta o uso demétodos fotoelé ­
, 'tricós (1).

Contudo, vários estudos foram realizados e os efe­

tuados em Hante­Provence mostraram a possibilidade de determinar. o

ponto de inflexão da curva de luz do satélite com um erro de 5º, en
quanto que no observatório do ITA, G.Quast ensaiou sobre a possibi­

lidade de observação fotométrica de eclipses dos satélites.
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Do exposto acima e da posição do planeta ser bem !

pouco confiável, as reduções foram consideradas, tomando­se as posi
ções relativas dos satélites, de acordo com o método de Rodrigues '

(2), descrito a seguir :

Suponhamos que (X,rY,) e (XIX) sejam as posições '
dos satélites Ss, e S; relativos ao sistema tangencial centrado no
planeta e (XK131) , (X3135) as velocidades instantâneas respectivas.
A distância entre esses satélites será :

2 2 1/2
13 7 Cuz ris)

1,

!

d

Assim, a variação instatânea de STE no instante con
siderado, será : o

|

í
É

aj VS)
d

/ (1)
13 ;
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Considerando, agora, os valores observados, (x1,Y;)
e (xS' Y5)o temos :

de onde tiramos que

1/2
fo) o. 2 o.,.2

A diferença entre as distâncias observada e calcu

lada (0­C), na data, é expressa por :,

Suponhamos, agora, que O valor de d.. e composto'
de duas partes: uma que corresponde ao valor real desta distância e

a outra que é suposta aleatória e que aparece devido aos erros de ''

observação. Se se supõe que a posição real difere da calculada de u
á ),

'

ma quantidade devida exclusivamente ao erro na avaliação do instan­
E

te, temos :

dd; ; d; .
*

onde d. ; é dado por (1) e a; e a distância calculada pela teoria ,
usando a data em tempo Universal (TU). Então, T é um parâmetro a a­

justar e que deve corresponder à diferença entre os valores da data

­3—
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da observação em TU e no tempo de Sampson.

A condição para que T seja o valor mais provável de

T , utilizando­se o método dos mínimos quadrados serã:

|

o 2
: O Cc

E DL ae) |
=no do [1693­084 Ú 413

mínimo em relação a Tt

onde Y é a soma sobre os valores de uma mesma data para os satélites
ij

observados e Fê soma desses valores sobre todas as observações de u­
ma série.

|
|

——. !
­

O valor de T e calculado separadamente para cada serie

de observação, fazendo­se depois uma comparação entre os resultados '

encontrados.

Utilizando­se deste procedimento, Massavyoshi reduziu '

os dados cbservacionais das séries de 1918, 1918/1919 e 1919, que são
f

)mostrados nas tabelas 1, 2, 3, 12, 13, 314, 15, 16, 17,
/

a

Com os dados das tabelas 3, 14, 17 poderíamos aplicar'
O processo de analise do peridograma proposto por D.F.Gray e K.Desika
chary (3), porêm, este traz várias desvantagens entre elas a de não

haver rigor na obtenção da fase o; que é a dificuldade encontrada em
toda análise de perilodograma.
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Para a aplicação do método da correlação espectral ,

foram desprezados os elementos nulos das tabelas 3, 14 e 37 por não

terem significados, isto é, não ter havido observação naquela data.

Feita esta primeira triagem, dos dados, aplicou­se a

cada uma das três séries e a cada um dos seis conjuntos da série o
processo de determinação de períodos através dos coeficientes de '

correlação espectral (4,5), obtendo­se um espectro, do qual foi de

terminado o maior pico e o seu correspondente período Py' com O

qual realizamos uma filtragem dos dados, obtendo­se um novo espectro

que deverá ter, para a frequência correspondente a Pyr valor nulo.

Utilizando­se os mesmos dados, que forneceram oO es ­

pectro de onde obtivemos Pyr determinamos, atravês do programa FORIT,
os coeficientes discretos de Fourier A, e B,. Com estes coeficien ­
tes, determinamos a série aproximada de Fourier e com os valores das
datas iniciais, tempo Juliano, detérminamos novos valores iniciais,

obtendo­se, pela aplicação do processo de correlação espectral, um

novo,espectro, bem como um novo período Pa í

A seguir, para cada par (P1rP7) determinou­se, atra­
vês da função de probabilidade de v 2, gráfico (73), a probabilidade *'
da sua aceitação.

AA
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CAPÍTULO IT

ANÁLISE ESTATÍSTICA

IT.1 ­ SERIE TEMPORAL

Para a determinação do espectro, atravês dos coe­

flicientes de correlação e a realização da filtragem, vamos conside.
rar uma sêrie temporal.

F(t), F(t), .../ Ft)
|
,

onde os t,. i = 1,2) ...,n não são igualmente espaçados e para '
qualquer L, temos sempre, ti, < tá.

Como desejamos descrever um processo físico, isto

é, a confiabilidade na determinação de um período, vamos transfor­.

mã­lo em um modelo estacionário, entendendo­se por estacionário o

seu desenvolvimento no tempo sem nos preocuparmos com a sua origem,

Passaremos da série temporal observada para a sêrie temporal esta­

cionária fazendo­se a correção dos dados em relação à sua mêdia a­
ritmética, obtendo­se a nova série temporal

£(t)), E(t,), ...0, f£(t)

que possui média aritmética nula e cuja variança

—G6­
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possue valor finito.

A nova série temporal, com mêdia nula e varian­

ça finita, é que será utilizada nos próximos parâgrafos.

IT.2 ­ DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE REGRESSÃO

Consideremos as funções :

|
Ho (t,) = 1.

H, (t =cos x,| nnH,(t,) = sen x,

com x, = 27TWt,, sendo w uma frequência prêé­determinada e i=1,2,..4n.

Para obtermos os coeficientes de regressão fare

mos,/através do processo de. Schimidt, a ortogonalização utilizando­
se as expressões :

h,=aH
£)

= bH

O

2? cH, ­ cho (hos HE) ­ ch, (ha, H,)

sendo que, no nosso caso, (h,H) representa o produto interno defini
do por :

AA
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(h,H) = E h(t,) . H(t,)

A determinação dos coeficientes a, b e c, acima,

serão feitas atravês da normalização dos dados, de modo que

2

(aHo,aH,) = a (HogrEo)

= 5X Hy (t,) .Ho (tt)

portanto,

, 1

(hy,hj)= (bH,­bh, (hs) ,bH,­bh, (ho/H,) )

E [pH ­bh, non] . [bn bh, (h, mo | =
= bº (H H,) ­ bº (h H Ss

1'*1 0'"“1

(HH) = E HA. . H.
—­B—
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TR
2 2 21” a exp

)­ch, (h H,))=2 2) 2 2 1

2 2 11212 25.2fe (H,,H,) te (hab) (hor) +e (hn 11h) (116) 20 (hor H,)

2 2 2
=— 2c (h1H,) + 2C (hyrhy) (hosEy) (1 8,)

t

f2 2 20 na 2 02 2.c (HH) Cc (ha H,) c (7/82). 1
|

= E h..H., = a (Hy,H,)0 "2

­ r pn, ­ png (ho, np | H, =

= b(H,/E,) = b(haHa) (hos Hj) 7

2

portanto,

­ 1c= [82­22 (EH) 2 1º? (EXE) ? 24? (ER) 2 (EH) “2a” (EH) (2H) neo | 2
—o—
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Os Índices dos somatórios foram omitidos por sim

plicidade, porêm sua variação é de l a n.

Definindo­se os coeficientes de regressão pelas'

expressoes :

1

co|= (£/ho) = a(f,HQ) = ag)
”

mas, da hipótese inicial, a média dos f; é igual a zero, logo,

= (£,h,)=b(£,H,)­b(£,H,) (HosH,)

ab EH, (£,1)

portanto,

b(f, H,)

= c(£,ho) (ha, H,) = c(£,h]) (hi,h,)

­10­
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= c(£,H,) ­ ac(1,H,) (£,1) ­c ec, (h1rHy)

2 há= c(£,H,) ­. be (1,H,) (1,H,)c, ­ be (Hy/H,)c,

IT.3 ­ COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO

Definimos o coeficiente de correlação como sen­

do a razão da intensidade de potência pela variança. Logo, para uma

frequência w, se representamos por I(w) a intensidade de potência ,
1

1
dada por

2
2I(w) = e? + c

o coeficiente de correlação, S(w), será expresso por :

/
IIT/4 ­ FILTRO

Quando estudamos um mesmo espectro, de uma sê­

rie temporal, verificamos que ele é formado por várias ondas que,na.

maioria das vezes, não são harmônicas. Assim, se desejarmos obter u

ma certa frequência, podemos encontrar varias outras; logo, se esco

lhemos uma determinada onda, para verificarmos se a frequência obti

da é desta onda, devemos realizar o que chamamos de filtragem e que

­11­
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matematicamente consiste em realizar uma operação que transforma a

série temporal de entrada em uma série temporal de saída permanecen
do invariante as suas propriedades.

Para O caso a ser estudado, definiremos o £f11 ­

tro pela expressão :

Alt) =ehy(t,) + ch, (t,)

h, e h., calculados com a frequência escolhida, ei=1,2,..7,ncom c car ha 271

Portanto, os novos elementos, da sêérie temporal,
!

Íserão calculados pela expressão

g(t,) = £(t,) ­ A(t,)

com as quais realizaremos um novo espectro, seguindo­se os passos

IT.2e IT.3 .

11,5 ­ TESTE DE VALIDADE

Depois de realizarmos a filtragem, devemos con­

cluir se ­ pico, correspondente à frequência w escolhida, é ou não

confiável.

Para esta decisão, examinaremos em primeiro lu
gar se, na frequência escolhida, a série tende a zero; e, em segun­



do lugar determinaremos :

p = prob |s 0 > a|

através das funções de probabilidade do qui­quadrado, sendo A um va­

lor prê­fixado.

Como à primeira condição deverã estar sempre sa­

tisfeita, caso contrário o programa não corresponde com a teoria ex­

posta, o exame da confiabilidade da existência do pico escolhido de­

penderá do valor de p; assim sendo, temos :
y

!

!

1 p < 3% podemos acreditar que tal pico é real.
Se p”> 3% sô podemos acreditar que tal pico é re

al se o mesmo aparecer em uma outra sêrie de dados, independente des­

ta. S

II.6 ­ALIASING
/

Pa
7

Í

Consideremos a série temporal contínua £f(t) amos­

trada em intervalos de tempo igualmente espaçados, sendo At o inter­

valo de amostragem.

A observação fundamental é, segundo Tukey .que uma

onda coseno rápida, plotada em intervalos de tempos regulares, apare­
1?ce da mesma maneira que uma onda coseno lenta, conforme podemos ver

pela figura abaixo; isto E, dado At, ê impossível saber qual dos dois

—13­
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harmônicos está sendo observado. Apos amostragem, a contribuição"

aparente perto de qualquer frequência é o resultado da superposição

de contribuições de muitas outras frequências, que se tornaram ali

ases" uma das outras.

Portanto, para um dado w, seja

— iwkAt$., (x) = e

logo, se consideramos a frequência w + teremos4
dat

k) = ei (W+27/At)KkAt = eivkAt et 2TKk = é  (k)Pr2m/Atº Ww

AA
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ou seja, a função $., (1) & indistinguívelda função Pr2m/At na fre
quência w + 27/A%t.

De modo geral, obtemos que

Prr2n3/at

Chamando­se de :

= CL
“N xa

a frequência angular de Nyquist, segue­se que :
' t

!

!
)

W,; sa 2W.
1

+ w, 4, =" VW, tWy + vw,N N

são confundidas e as chamamos de "aliases".

Para Oo caso em que a frequência é expressa em ci

clos por unidade de tempo a frequência de Nyquist é dada por :
1

1
—

20ht

Se a série temporal f(t) não tem componentes.com

frequências maiores que ATANO problema de "aliasing" não aparece.
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CAPÍTULO III

ANÁLISE DE FOURIER

. ITT.1 — INTRODUÇÃO

Basicamente a análise de Fourier de uma série

temporal consisteem decompor esta série em uma soma de harmônicos

cos wt e procurar localizar, nesta série, períodos que permitam

dentificar fenômenos correspondentes às linhas espectrais.

Considerando­se um harmônico
'

|
R cos (wt + qd) = < tt < o (1)

onde à é a fase, a sua representação poderá ser dada por :

Pa

£f(t) = A cos wt + B sen wt

A = R cos à B = Rsengd

Mas, em uma série temporal, f(t) deve sempre

ser entendida como uma superposição de harmônicos, com frequênci

as e fases variíveis, logo a expressao (1) será dada por :
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R(w,)cos [4; e + e, |f(t) = Z
+i=l

que recebe o nome de representação espectral.

IIT.2 ­ SÉRIE DE FOURIER

Como não conhecemos a função £(t), em uma série
temporal, não é possível determinar a série (2), portanto, devemos

determinar um modo de aproximá­la, através do conhecimento dos da ­

dos desta série, por uma combinação linear do tipo da expressao (2),

com um número finito de termos, isto é :
t

!

g(t.) | (A, cos w.,t, + B, sen Wit)

sendoT o período.
;

Para a determinação dos coeficientes de Fourier

3 e B; usaremos as expressões :

N2
2TiIX gt.) cos (3)2

N 320

g(t,) sen (2É3)
j=0



onde os gt.) são números, considerando­se os pontos igualmente es
paçados, isto é :

Utilizando­se a fórmula de Euler

wt + i sen wt

obtemos

(tt + ST iVb,
1

(eivt ­ 7 ivt )

escrevê­lo na

forma polar
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AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp ” 12 13 14 15 16 17 18



Pr
n 7 are tg ROSS

n

Observemos que a expressao (4) pode ser extendi
da para toda a retá real, de modo a obter uma função periódica T,
que será uma "boa" representação de f£f(t).

Para obtermos a representação espectral de cada

série, utilizaremos a contribuição de cada harmônico, através do do
exame dos valores de

1

!

Calculando­se a porcentagem da contribuição de

cada harmônico, podemos determinar quais as fases [ que São impor
tantes para a serie. Isto permite determinar os coeficientes de

Fourier e a série que melhor representa os dados da série temporal'
conhecida, isto é : ;

'

R. cos (w, t + $.)/1 1
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CAPÍTULO IV

DESCRIÇÃO DOS PROGRAMAS

IV.] ­— PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal consiste apenas da entra

da dos dados da série temporal, do número de pontos escolhido pa

ra realizarmos o espectro e das informações referentes à série e

aos satélites que estamos utilizando.

­— IV.2 — SUBROUTINA ANEST
!

|
|

!
,desta subroutina determina, inicialmente, a mê­

dia dos dados da série temporal, fornecido pelo programa principal.

Como a série tem que ser estacionária fazemos a correção destes da

dos em relação à média, obtendo­se a nova série temporal f£.

Determinamos, a seguir, a variança de f£f. Assim,

estamos em condição de aplicar O processo estatístico a esta sêrie,
7

. pois ela possui média nula e variança finita.

Escolhemos, agora, a frequência inicial Wo ea
variação da frequência Aw, realizando o cálculo dos coeficientes *'

de correlação para as frequências w, = Wo + iAw, com i=1,2,...,N,
sendo N o número de pontos, fornecido pelo programa principal, com

que desejamos realizar o espectro.
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Com os coeficientes de correlação e as frequên­

cias, determinamos o seu espectro. Neste, determinamos a frequência
Ucorrespondente ao maior pico e realizamos, com esta, a filtragem

dos dados da série temporal £, construindo um novo espectro.

IV.3 ­— SUBROUTINA FORIT

Esta subroutina determina os coeficientes dis ­

cretos da série de Fourier para um conjunto de dados igualmente es­

paçados, que neste caso, sao os coeficientes de correlação.

IV.4 ­ SUBROUTINA ERRO

!
' !

dom os coeficientes de correlação, obtidos na
subroutina ANEST, determinamos os coeficientes discretos da série *'

de Fourier, pela subroutina FORIT, e com estes, determinamos as fa
ses d , correspondentes a cada coeficiente, calculando também 5, que
permitira avaliar quais coeficientes são significativos para formar
a série de Fourier que melhor represente os valores dados.

Com os coeficientes e as fases, determinamos a
série de Fourier e, a partir desta, com os tempos iniciaise o nume
ro de pontos dados, construímos uma nova sêérie temporal voltando"
para a subroutina ANEST, para realizarmos um novo espectro e fazer­

mos uma nova filtragem.
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CAPÍTULO V

APLICAÇÃO

Como, para a aplicação dos métodos anteriormen­

te descritos, aos satélites galileanos de Júpiter para as três sê­

ries de dados, tornaria O trabalho muito volumoso, apresentaremos

os cálculos na Íntegra apenas para o satélite 1­2 da série 1918/

1919.

Na tabela 1, a primeira coluna representa as da
'

tas em que OS satélites foram observados, em dia Juliano, sendo que
| !

as outras colunas representam as coordenadas, (XKi1Y), i=1,2,3,4,
dos satélites obtidos da observação.

Na tabela 2, encontramos os dados que foram ob­
n

tidos tomando­se a diferença entre os dados observados (O) e os da­

dos calculados (C), que serão designados O­C, sem realizar qualquer
f

,

corréção.

A tabela 3 contém os dados O­C corrigidos em su

as fases. Estes serão os dados que usaremos para aplicarmos os méto

dos descritos nos capítulos II e III.

A tabela 4 fornece o numero n de observações

que serão utilizadas, retiradas da tabela 3, levando­se em conta

­22­
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que as coordenadas nulas são desprezadas porque significam a não e

xistência de observação naquela data.

Para aplicarmos o processo de correlação espec

tral, é necessário que a média dos dados da série temporal seja nu

la e que sua variança seja finita, portanto, fornecidos os valores
de F(t) da tabela 4, determinamos a sua média x e calculamos a cor
reção, em relação a ela,

£f(t) = F(t) ­ x

cujos valores são mostrados na tabela 5.
H

|
!dscomnsas a frequência inicial wo = 0.01 a e

a variação da frequência Aw = 0.002 a, determinamos, para os va
lores f(t), os coeficientes de correlação S(w,), com w, =, + ibw,
i = 1,2,...,k, onde k é um inteiro que representa o número de ele­

mentos que queremos determinar para construírmos o espectro, sendo

no nosso caso tomado k = 61. A seguir, construímos o espectro
)/

W.,X S(w.), mostrado no gráfico 1.1
7

Obtido oO espectro, determinamos o maior pico ,

que no caso do gráfico 1 corresponde a w, = O.130 a *. como não sa
bemos se esta frequência representa o cume do pico, fazemos um es­

pectro resumido, não incluso no trabalho, determinando uma melhor
1aproximação da frequência. Com esta nova frequência, w = 0,13140d”,

determinamos o período P = 7.610 3520 d e realizamos a filtragem

­23­
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dos dados f(t), obtendo­se os valores da tabela 6.

Utilizando os dados da tabela 6 e com os mesmos

valores de w. e Aw,construímos o novo espectro, mostrado no grafi­jo

co 2, que permitirão tirar conclusões com relação ao período P aci­

ma determinado.

Na aplicação do método da série de Fourier dis­

creta, devemos ter os dados igualmente espaçados, o que não é possi

vel com os dados observacionais, pois estes dependem de fatores que

nem sempre podem ser controlados, como por exemplo os dias de chuva,

de serraçaão, etc. Para resolver tal problema, como o julgamento no
!

processo anterior é feito em função dos coeficientes de correlação
t |

S(w.), tomamos estes valores como dados iniciais e determinamos Os
coeficientes discretos de Fourier A(N) e B(N), bem como R(N), W(N)

e S(N), mostrados na tabela 7, sendo escolhido N 30 em virtude de

calcularmos 61 valores para S(w,). Deste modo, a série de Fourier
será expressa por

N

F(t) = A(O) fje1 [8 (3) cos vit; + B(j)sen it, i=l1,2,...,n.
onde n representa o número de datas da serie.

A tabela 8 mostra o novo conjunto de dados obti

dos com a série acima, onde aplicamos o mesmo procedimento do pro ­

cesso de correlação espectral obtendo­se a tabela 9 e o gráfico 4 .

Deste, determinamos o maior pico correspondente à frequência
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w = 0.026 a? e o período P = 38.46154 d. Com w realizamos a filtra
gem dos dados, mostrado na tabela 10 e Oo seu respectivo espectro no

grafico 4, bem como os coeficientes discretos de Fourier para esta

nova série na tabela 11.

Procedendo­se de modo analogo, para cada conjun

to de cada uma das séries observadas, obtemos os gráficos de 5 a 72

bem como os dados iniciais de cada série observada nas tabelas 12,

13, 14, 15, 16 e 17.

Resumidamente, mostramos abaixo os valores obti

dos de cada uma das três séries para cada par de satélites, onde n
!

representa o número de observações, consideradas em cada conjunto
| j

de cada série, w e was frequências dos maiores picos obtidos em ca

da conjunto, sendo w relativo ao processo de correlação espectral e

W ao processo da série de Fourier discreta, que, respectivamente ,

forneceram os períodos P e P, bem como OS seus coeficientes de cor­
relação espectral S(w) e S(w).

1

De posse de n e de S(w) ou S(w), obtivemos, uti
rá

lizando­se o gráfico 73, os valores de p e p, em percentagem, res ­
1

pectivamente.

1Sendo Aw = 0.002 d ”, podemos determinar a fre
quência angularde Nyquist

= Td Z ­l
Wy TE Te. NNW 0.006283 d
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A partir desta e das frequências dadas nas tabe

las de 17 a 23 podemos determinar, para cada uma delas, as suas fre

quências "aliases", conforme mostram as tabelas de 24 a 29.
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«xe SERIE DE DE SITTER = 186/19= OPCIES 222122,a0e x
o

VALORES DBSERVADOS EM MINUTOSDE ARCO

D1A JUL LZANO | é RENA é oxR2 Y2 ­ x3 o. Yso xs Ye:

NNE cm e a a te e a fi Ri ele Re te fa té e feet dc ad mto o air ara e tica aee oi aca faro ariana a o aca ao ai e a ir ar a ie
21989.58216 +.“ M.2596 O0.0512 « “=0.0613 ­0.0954 « 2.8811 ­0.0976 « =2.5601 0.286822?:
21389.539866 &« ­1.0093 O0.04690 « ­0.9893 ­0.0974 1­9986  0.0945 0.0000 0.0000+
21396­51357 » ­2.2764 0.0573 « 114303 ­0.0870 &  1.49467 “020791 2.2120 “0.2056+*'
21896.52881 “2.1658 0.0556 & 1.4924 ­=0.0893 « 1.4749 =0.0809 2­183646 “0.2069+
21906.7/ 0031 “0.7210 0.0104 4.6B817 0.0242 « “3.9506 “0.066 0.0000 0.0000«
C1905.7T1371 “0.7075 0.0135 4.67B6 0.0213 & “3.9711 ­0.0747 0.0000 0.0000+«
21911.51801 ­2.8508 ­0.0522 « “=4.6763 ­0.0982 0.5270 “0.146 7.0001 ­0.0569+*
21911.53531 ­2.9022 ­D.0607 “426740 ­0.0958 0­5236 “0.146 7.0526 “0.0389+
21913­50295 “2.1307 ­P.0292 2.9563 0.0553 « “5.3611/=0.0421 4.5355 “02377
21913­52559 « ­2.15689 proa * 3.0368 .0.0609 « ­5.3526 .=0.0789 4.4947 ­=0.2394*

217919.51035 4.0571 ­ 0598 «  0.6780 0.07565 1.76735 “011590 « =6,5025 0.0072%
21919.53250  0.7390 .0.0795 1.­6207 =0.1579 « “6.52664 .0.0098+
21729­51531 * 5.9549 0.0820 « =2.0232 =0.0515 « ­5.2122 O.l227*
21929­53331 * 60265 ,0.0788 *& “2.0524 “0.0590 =» ­“S.1684 O.1247*=
219735 .47523 * 5.8680 =0.0616 & “226440 0.0730 %* =6.9700 “=0.08465+*
21935 .49907 ' 5.7543 =0.0662 « “2,6552 0.0P65 « =6,.99681 =0.0819+«
21933 .49301 ­ 320994 0.0575 «  4.9025  0.0600 = ­5.3872 O0.2680%
217959 .k9507 "0.9922 (0.1984 «* 0,5405  0.1159 547599 Q.1913+
21967 .402053 ' 24806 50.053? «  5.45956 0.058 « =9,0112 =0.2223+
21)75­36040 “44111 ­0O.1186 2.5203 ­=0.11?8 5.5394 0.2527a
21975.379038 —4.4504 “021168 2.5193 01151 5,6413 0.2513%*

“1.9056 =0.177T3 17.517 O.16120
­5,8897 “O.117?6 B.4807 0.0653m
"5.9565 01105 6.4806 0.0433w*
' 1.9641 “01585 118721 ­0.2812+
'1.8216 ­0.1598 1.7505 ­0.23264­

147296 “01508 1.6735 ­0.2333*
“124572. 0.1693 x =0,5096 ­0.3073+
“O.2483 .O0.198A3 & =3,3550 “0,23024+
O.0000 :0.0700 * =6.3027 “O.1407%
0.0000 0.00N00 * '=6G.3434 “O.13864a
429273 Q.1959%4 « “=B.6131 ­0.02865*
4­9424 Q.1960 «* B.6508 ­0.0260+
60­1536 “O.0246 & ­7.9978 O0.0813«

"O.5247 O.1563 «é =1.46453 0.289]
“1.1257 “0.0944 « =4.9336 0.10970+
“242348 “020938 &« =5,5954 QO.1161«
1­5717 Q0.0%8? 1.0423 0.2667%
1º6110 0.0354 1241133 0.25660%

22) 33.­355465 0.7798 0.0123 =. 1.4221 ­0.04635 30339 O0.058R2 « =5.7359 0.2067:
242)33.37 371 0.7859 .0.0985 & ­ 1.3496 ­0.0467 3.0617 0.0562 « “S.1972 0.2053+
22)42.32907 0.0000 0.090) « ­0.3368 ­0.0966 & ­5.7681 ­0.0?N5 « 6.1050 O.1828+
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4.1566 0.057?
'1.2705 ­O0.04?22

1. 1944 “=0.0387
'3.7460 0.0663

3. 89689 0. 0544
“2.6147 0. 02915
­5.3963 “0.046?

1.05608 0.0565­
­3.6587 ­0.0559
“Z3.,7101 ­0.05227

*1.3974 0.0860
1.4567: 0.0829'

=3.8362 0.0129
3.8205 0.0183
1e3,7827 0.0225

2.5060 O.1187
15198: ­=0­0946
1.2381 0.0935
123431 0.0965
4.3190 0.0552

442955. 0.0510
0.0000 0.0000

"= 1.2208 0.0658
1º 6.0593 0.016!

" 5.1363 =0.0049
21.2976 020740

“= 1.3836 ­0.0772

“"3.954683 ­0.0053
“X3.9909 ­0.00907
0.0000  0.0900
0.2482 0.0637T
0.3795 0.0620

“0.5391 ­0.0532
* 2.0335 .­0.0048

1“ 5.0646 ­0.0155
“ 5.0002 ­0.0205
"0.63532 0.0435

"2O­5770 020672.
: 1.86441 “0.0558

3.1908 0.0077
0.00G0 —0.0900
2.6938 0.05665

=­1.3164 ­0.0110
­1.3408 ­0.0155

21977 .36193
21977.37923
21997 .3537T6
24997.37830

2199739785
“21993.34999

22900.35190
22201.32584

22901.34789'
22902.33991
22902.36112
22903.30767
22)15­37801
229229.?28513
22)92I9­377I3
224)24.­30839
22)24.33000
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192

“0.2050
“0.2017
“0.2612
“0.0720
“0.0201
“0.2137
­0.1971

0.14461
cv. 1767
0.1203
0.1647T"
0.2558
0. 1646

“0.2195
“0.297

0. 0422?
0.371:

­0.0763

“016554
="0.1809

0­ 1665
0.0862
0221269
0. 0000
0.2271
0.0823
0. 3365

“0. 0492
=­0.1316
“0.3053
“0.10953
“0.2363

0. 00009
“*0.0319

0. 0909
"0.2571
“0.2250
“0. 1469
“0.1182
“0.0665
0­0000
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173

­0. 3019
­0.3399
“0.2022

0­1031
0.0151
0­1457
0.0006
0.0759

­0.0088
0. 3502
0.4220

­0.1056
­0.1360

0. 2272

0. 1945
­0.0572

­0.2605

0.0315
­0.0163
0.3957
0.0616
0.03687
0.0000

­0.4093
=0.2755­

0505

­0.0207
=­0.1201
0.0000
0.0000

­0.2014
­0.2911

0. 0092
­0.0045

0. 0900
O. 3425

­0.0688
­0.0701
=­0.1306
­“0.0379

0.0000

!

1­4

0. 15065
0. 0000

­0.3786
“0.3322
0.0000

0. 00900
0.1531
0.1521
0.0911
0.0535
0.1365

* 0.107
­0.20064:
“O0.1791

0.2418
0.2831
“0. 0304

0. 3685

0. 0832

0. 1351
0.152?

­0.2319
“ 0.0008.

0.0900
0.0900

“0.1732'
' 0.09609
=“0.0904
“0.1399
“0.1368

* 0.1303 ­­
0. 1703

­0.2399
0. 1749
0.0900
0.0330
0.1003
0. 0484
0.0687

­0.0522
0. 0900

NS

2­3

0O.13140
=0.1108
­0.0277
“0.1242'

0.05311
­0.0048
“0.0657
“0.1942

0.21965
0.1675

“0.2839

0. 1496
0.0281.

0.01867
'=0208986
­0.09865
­0.1107
­0.2066
“0.1230
“0.1868
“0.2600

0.14592
0.1670

“0.1529
“01817

as

“01915
0.3164

­0.0672
0.0000
0.0000

*0.1008
"0.0639

0. 0000
“0.0110

0.1324

0.0924'
­0.0309
“0.0171

­“0.04846"'
­0.0935
“0.0298

0.0000
“O0.1926
“0.0911
—0.0000

0. 0000
“0.0588
­0.0633
“0­0718

­0.1414
0.01565

­0.0578
0. 0622

­0.0076
0. 0310

=0.0032
0.0322

| =0.0043
0.0241

“0.0240
“0.0225
=­0.06560
­0.0576
"0.1291
“0.0367T
0.0106

­0.0629
0.0996

­0.0522
“0.009

0.1675
0.0?06

­0.0565
0.0000
0.0204

­0.0291­
0.223
0.1129
0.07 82

“020365.”
“0.1090'

0.1199

a

“0.155
0.09900

“0.2002
“0.0044
0.0000
0.0000
0.0107
0.1346
0.1598
0.0t7T5

“"O.23TL4O
"0.3345
=0.1980
“0.0367

0.01685
0.092?9

"0.0518
0.1974

“0.1798

0.1984
0.17535
0.18?1

0.056]
. 0.0423
“0.1327
“0.2072

““0.1569
0.2158
0.04SO0
0.0300
0.000

“0.07O06
“0.1205
"0.2?82
01556

“0.1766%
“0.3308
“0.1782
021793

« “*0.0565
­0.0487

0.0986
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D­C EM SEGUNDOS DZ !ARCUr DEPOIS DA CORRECAD NAS FASES

,

1­2 1­3 1­4 23 27h 3 6

TRACE ARARA RAMAN ARANAA AN ARA NARA RTAC ARACUNAA AR ANAN AR IRAN AR AA AT EO AR AN AE EA AA
­0.0591 =0.0486' 00264 “021018 0­0447. “O.0169 +

.=0.1701 =­0.0930 0. 0000 “0.0801 ! 0.0000 0.0000 «
0.0601 0.0625 “0.12464 —­0.0079 “ ­0.1832 ­0.2101 +

­0.0263 ­0.0930 * “0.0338 “O.1034 : * “0.0822 “O.0158 +
“0.03464 0.04866 0. 00C0 00143 * 0.0000 0­0700 «
0. 0297 “0.0488 0.09009  ­0.0188 * 0.0000 0.0900 «

“0.0199 0. 0428 0.0561 0.025? “ =“0.076? “0.057 «
“0. 0077 =0.0957 “0.0713 “O.1011 : =0.0772 0.0?75 «

0. 0195 0.1361 0.0394 :­ O0.1551 ­* 0.000L. 0.178h4á «
0.0721 C.0359.. 0. 0202 0.1076 ** ­0.0712 0.059] «+“0.05603 “0.008B2 ­  ­0.0687 ­O.1081 “! =­0.0090 “O.07TR7 «+

“=0.0051 0.07 33%»  ­0.0873 “OLI451 : ­0,.0833 “O.17946 «x
0­0758 —­0.0140 ' =­0.0099 O0.0611 : : 0.0/24"' “0.009? «

“0.001! “­0.0551 “0.001. "“OQOSB7 > 0.004? 0.0402 «+
0­ 0548: “0.0052 “0.0056 . 0.0609 0.0583 0.09%5 +»

“0­0284 . ­0.0280 “ ­ 0.0431 “0.0428 “ 0.026? O.075&4 «
0.0328 —  ­O.titá9 ' 0.0218 “01468 00745 “0.0578 +
0.1583 . =0.0276 0. 1629 “0.1862 0.003) O­1886 «
0.1592 o. 074! “0.1565 “0.2583 0.0223 “­0.2333 «=­0.0059 ­0.0856 ­ ­0.1129 “0.0798 “0.1121 “0.0?23 «“0.0316 "> =0.1203.  ­Q.08644 “O:1405 “0.1091 0.05410 «
0.0769 . ; O.1191. “O.1261 . —=­0.0708  =“0.0505 0.0I977 +
O.0416 *.  =0.0248... ­0.0154­+ 0.0180 “0.0590 “0.0365 +

—.0.0994 ­0.0618 0.0009 0.0389 “0.1015 =0.0581 «+
0. 0000 0. 00900 . 0.000 “0.0067 0. 0405 eO.1407 «
00141 “0. 0498 0.0465 . =­0.0320 — 0.0901 “021708 «x“0. 12264 0.077 0. 1039 “0.039? "* 0.018? “O.1T63 «+
0. 0987 O.0403. . ­0.0123 O.1402 + * “0.0065 ­— O.1550 «

“0.0553 ­0.0176  ­0.1129 0.0293 : ­0.0593 “0.0790 «
0. 0305 0. 0000 * “0.0999 0. 0000 "O.0TO7. — 0.0000 «0. 18564 0. 0000 “0.0778 0. 0000  0.1057 *
0­0360 TO1455 .  =0.0221.  /­0.16898 0.0133 *

“0.0758 ­0.2199 .. 0.00950 =0.1529. “0.0713 «
0. 0000 “O.16876 c=0.0958 0.0000 0.0000 «

“0.0246 0.2922 .*r 0.090! — ­0.1100 “0.0296 *

0­0900 ..  0.0000 .( 0.0000 *  0.0459 0­0075 *
“0.0310 O.0467 .* ­0.1468 0.0225 ­0.1769­ *
­0.2210 =O.1564  Q0.0049 4  “­Q0.1136 0.0230 "

“01313 “01721 . “ “020634 * ., =0.0985 “0.0125 *
­ 0.042) “O.1571 0 O.07465. . =0.1455 0­ 0403 “0.0769 «

“=0.0980 =0.0765 “ ­0.0523 “0.1001 * ­0.0306 “0.1032 «x0. v900 0.0900 0.0000 —  ­0.0130 0. 0634 0.0390 «
*
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21889.58216 | “0.059!
21889.59866 .

|

­O0.1701

21896.61357 0. 0401
21896.62881 ­0.02653
21906.70031 :

— ­0.0344
21996.71371 .., 0.0297
21911.61801 “0.0199
21911.63531 . ­0.0077
21913.60293 o 0.01595
21913.62559 | — 0.072!
21919.61035 “0.0503
21919.63250 ! “0.0051

21920­61531 0.0758

219P0.63331 “0.0011

2195 5.47623 oe 0. 0548
219$5.49907 2º =­0.028%
21938.49301 eo 0. 0328

21959.49507 + 0.1583
21967.40203 7 “.  0.1592
21975. 35040 : “0.0059
21975.37908 ­0.0316

21976.35214 0. 0760

21977.356193:
| |

0. 0414
21977.37923

! 0. 0994

21997.37830 0.0141
21997.39765 “0. 1224
2199B.34999 . 0. 0987

272090.35190 " =0/0653
220091.3258% o “0.0305
22001.34789

|

“0.1856
22? 002.33991 0. 0360
22092. 356112 ­0.C758
22015.37801 ' ! ­0.0246
22020.37 783

|
“0,0310

22024.308B89
'

­0.2210
22024.33000 “01313
2203E.35546 “0. 0420
22038.3737T1 “0.0089
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5

— DADUS CUM MEDIA NULA

DIA JULIANO

21639.58216
21689.59866

21896­61357
21896.62881
21906.70031
21906.71371
21911.6186801
21911.63531
21913.60293
21913.62559
21919.61035
21919.63250
21920.61531
21920.63331
21935­47623

21935.49907
219386.49301
219559.49507

21957.40203
1975. 36040f1975: 37908
19/6. 35214

21977.36193
21977.37923
21997.37830
21997.39765
21998.34999
22090.35190
22091.32584
22001.36789
27002.33991

22015.37801
22020.377B3
22024.30889
22024.33000
22038. 35546
220368.357371

6 7
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SATÉLITE 1­2

1918/1919

18 38 20

0.10680 0.13140 0.09620

0.354 0.237 0.426

9.36297 7.61035 10.39501

5 1.5 1.5

0.05840 0.02600 0.06620

0.788 0.494 0.421

17.12329 38.46154 15.10573

0.25 0.04 2

Í

| SATÉLITE 1­3
TABELA 18

1918 1918/1919

18 37 19

0.10280 0.12959 0.05540

0.315 0.280 0.404

9.72763 7.71605 18.05054

8 0.8 2.6

0.07040 0.02720 0.05220
0.513 0.652 0.594

14.,20454 36.76471 19.15709

2 0.02 0.5

5 6 7

TABELA 19
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SATÉLITE 1­4

1918/1919 1919

15 35 21

0.13080 0.08820 0.11820

0.808 0.402 . 0.369.

7.64526 11.33787 8.46024

0.3 0.12 2.5

0.01860 0.10020 0.09120

0.501 0.302 0.536

53.76345 9.98004 10.96491

3 0.7 0.5

TABELA 20

SATÉLITE 2­3

1918/1919

18 “39 21

0.09960 0.10620 0.04780

0.647 0.275 0.538

10.04016 9.41619 20.92050

0.4 0.75 0.5.

0.11959 0.07420 0.04800

0.809 0.540 0.574

8.36121 13.47708 20.83330

0.1 0.4
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SATÉLITE

1918/1919

38

SATÉLITE

1918/1919

37

0.12979

0.236

7.70416

2

TABELA
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SATÉLITE 1­2

2NN + w VW + w
0.11937 0.13193

0.14397 0.15653

10877 0.12133

.07097 0.08353

. 03857 0.08713

07877 0.09133

TABELA 24

SATÉLITE 1­3

W P 2NWw + w +Wy W P

0.10280 72763 0.11537 0.12793 7.81665

0.12959
/

71605 0.14216 0.15472 6.46320

0. 05540 18.05054 0.06797 0.08053 12.41742

0.07040 14.20454 0.08297 0.09553 10.46770

0.02720 36.76471 0.03977 0.05233 19.10877

0.05220 19,.15709 0.06477 0.07733 12.93126

5 6 7

TABELA 25
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SATÉLITE 1­4

W P 2Wy + w P A + w P

0.13080 7.64526 0.14337 6.97515 0.15593 6.41305

0.08820 11.33787 0.10077 9.92398 0.11333 8.82363

0.11820 8.46024 0.13077 7.64725 0.14333 6.97681

0.01860 53.76345 0.03117 32.08625 0.04373 22.86855

0.10020 9.98004 0.11277 8.86792 0.12533 7.97881

0.09120 10.96491 0.10377 9.63707 0.11633 8.59609

TABELA 26

SATÉLITE

W P 2Wy + wWw P Wy + w P

0,09960 10.04016 0.11217 8.91536 0.12473 “8.01719

2 0.10620 9.41619 0.11877 8.41992 0.13133 7.61429

0.04780 20.92050 0.06037 16.56562 0.07293 13.71140

0.11959 8.36121 0.13216 7.56681 0.14472 6.90980
0.07420 13.47708 0.08677 11.52525 0.09933 10.06725

0.04800 20.83330 0.06057 16.51091 0.07313 13.67390

5 6 7

TABELA

AA
AVAVAY

unesp ” 12 13 14 15 16 17 18



SATÉLITE 2­4

W P +2 W P Wy + w P

0.06100 16.39344 0.07357 13.59324 0.08613 11.61009

0.06580 15.19756 .0.07837 12.76064 0.09093 10.99723

0.06800 14.53487 0.08057 12.41218 0.09313 10.73745

0.06740 14.83679 0.07997 12.50531 0.09253 10.80707

0.02520 39.68254 0.03777 26.47884 0.05033 19.86808

0.12859 7.77605 0.14116 7.08436 0.15372 6.50525

TABELA 28

SATÉLITE 3­4

W P 2NWv + w P tWy + w P

0.13120 7.62195 0.14377 6.95575 0.15633 6.39664

0:12979 7.70416 0.14236 7.02464 0.15492 6.45486

0.05640 17.73050 0.06897 14,.9990 0.08153 12.26512

0.06400 15.62490 0.07657 13.06063 0.08913 11.21932

0.02660 37.59399 0.03917 25.53235 0.05173 19.33040

0.12839 7.78817 0.14096 7.09441 0.15352 6.51372

6

TABELA 29
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CONCLUSÕES

Levando­se em conta que o objetivo proposto, foi
o da determinação de períodos, utilizando­se os mêtodos de correla ­

ção espectral e série de Fourier discreta, podemos, examinando­se os

graficos de 1 a 72 e as tabelas de 18 a 29, que nos fornecem um resu

mo dos cálculos realizados, constatar que :

1) Os períodos, correspondentes aos picos da seê­

rie de 1918, satélites 1­2, 1­3, 1­4 e 2­4 e da série de 1919 sateli
te 3­4, não deverão ser considerados em virtude da probabilidade de

sua existência ser muito alta e de não aparecerem nas outras séries

examinadas.
!

2) Examinando­se os gráficos constatamos a exis­

tência das frequências "aliases" conforme foram determinadas nas ta­

belas de 24 a 29, porém, para uma melhor determinação grafica have ­

ria necessidade de tomarmos um intervalo para a frequência da ordem

de 107? Ou Menos.
Í

3) Tomando­se por base os valores das probabili­

dades obtidas podemos dizer que o processo da série de Fourier dis ­

creta, conforme foi utilizada, representa uma melhoria do processo '

da correlação espectral visto que apenas um pico deve ser desprezado.

4) Face aos resultados obtidos, pretende­se futu

ramente de..erminar os movimentos característicos destas series tempo

­123­

AA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp ” 12 13 14 15 16 17 18



rais, como, por exemplo a curva de tendência, as variações cíclicas

etc., bem como a utilização das técnicas empregadas em problemas o­

ceanograficos.
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