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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicagao do programa
para determinacao de periodos em séries temporais, cujos dados nao
sao igualmente espagados, através do coeficiente de correlacac es -
pectral e da série de Fourier discreta para os dados observados em

19185411918 /419191a 11919,

ABSTRACT

The aim af this paper is the application of the
program to determine the period of .a time series, from uneverily '

spaced data, thought spectral correlation coeficients and discret '

Fourier series to observed data in 1918, 1918/1919 and 1919.

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12 33 34 15 Te 17

18



INDICE

I - INTRODUGCAO ..

II - ANALISE ESTATISTICA

Série Temporal

Determinagao dos Coeficientes de Regressao ..

Coeficiente de Correlacao
FIltro
Teste de Validade

- Aliasing

III - ANALISE DE FOURIER
III.1 - Introdugao

|
IIT.2 - Série de Fourier

TV = DESCRIC@O DOS PROGRAMAS
IV.l - Programa Principal
.2 = Subroutina ANEST ..
Subroutina FORIT
IV.4 Subroutina ERRO
V - APLICAGAO

VI - CONCLUSAO

REFERENCIA

AV
AVANAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



CEA P U Lol T

INTRODUCAO

Antes de descrevermos 0 processo utilizado neste
trabalho, faremos algumas observagaes sobre as dificuldades observa
cionais dos satélites de Jupiter, fator importante do surgimento de

varias teorias.

Devido ao mau conhecimento das propriedades Oticas,

em particular as refractivas, da atmosfera do planeta (13), as ob -

|
servacgoes de eclipses; que a primeira vista poderiam entusiasmar os

astronomes, padecem dé sérios problemas. Além disto, os discos apa-
rentes dos satélites tem diametro muito grande e o brilho pouco unil
forme de suas superficies proporciona um albédo variavel que compli
ca as redugoes. Ainda mais, a grande diferenca entre as luminoside-
des do planeta e dos satélites dificulta o uso de métodos fotoelé -

tricos (1).

Contudo, varios estudos foram realizados e os efe-
tuados em Hante~Provence mostraram a possibilidade de determinar. o
ponto de inflexao da curva de luz do satélite com um erro de 55, en
quanto que no observatdorio do ITA, G.Quast ensaiou sobre a possibi-

lidade de observacao fotométrica de eclipses dos satélites.
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Do exposto acima e da posicao do planeta ser bem
pouco confiavel, as redugoes foram consideradas, tomando-se
gaes relativas dos satelites, de acordo com o método de

(2), descrito a seguir

Suponhamos que (xj,yi) e (xj’yj) sejam as posicgoes

i

planeta e (ki,?i) ; (gj,yj) as velocidades instantaneas respectivas.

A distancia entre esses satélites sera

dos satélites S, e Sj relativos ao sistema tangencial centrado no

1/2
e e o
\xij T '{ij)

Assim, a variagao instatanea de dy4¢ mO instante con

]

siderado, sera :
1% ¥
d

ij
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Qo)
Considerando, agora, os valores observados, (x;,y,)

0
.), temos
YT

de onde tiramos que :

1/2

P
&

o O 2 yilo
45 [(}‘ij) ¥y

A diferenca entre as distancias observada e calcu

lada (0-C), na data, & expressa por

ol ) o)
Suponhamos, agora, que o valor de uij

de duas partes: uma que corresponde ao valor real desta distancia e

& composto'
a outra que é suposta aleatdoria e que aparece devido aos erros de
observacao. Se se supoe que a posicao real difere da calculada de u

ma quantidade devida exclusivamente ao erro na avaliacdo do instan-

te, temos

onde dij é dado por (1) e dfj € a distancia calculada pela teoria ,
usando a data em tempo Universal (TU). Entao, T & um parametro a a-

justar e que deve corresponder a diferenca entre os valores da data

_3_




da observagao em TU e no tempo de Sampson.

A condigao para que T seja o valor mais provavel de

T , utilizando-se o método dos minimos quadrados sera:

o I i Er(do—d ) e e f
A0 S1 al 45 |A%13 i5)

c
19

minimo em relacao a Tt

onde I & a soma sobre os valores de uma mesma data para os satélites
ij
observados e %éflsoma desses valores sobre todas as observagoes de u-
4

ma serie.

0 valor de T & calculado separadamente para cada série

T

5
de observacao, fazendo-se depois uma comparacao entre os resultados

encontrados.

Utilizando-se deste procedimento, Massayoshi reduziu
os dados observacionais das séries de 1918, 1918/1919 e 1919, que sao

mostradosinasitabelas 1, 2, 3, 12, 13, /}4; (15,16, 17,

Com os dados das tabelas 3, 14, 17 poderiamos aplicar’
o0 processo de analise do peridograma propostoc por D.F.Gray e K,Desika
chary (3), porém, este traz varias desvantagens entre elas a de nao
haver rigor na obtencao da fase Oj que & a dificuldade encontrada em

toda analise de periodograma.




Para a aplicacao do método da correlagao espectral ,

foram desprezados os elementos nulos das tabelas 3, 14 e }7 por nao

terem significados, isto &, nao ter havido observacao naquela data.

Feita esta primeira triagem, dos dados, aplicou-se a
cada uma das tres séries e a cada um dos seis conjuntos da série o
processo de determinacao de periodos atraves dos coeficientes de '

correlacao espectral (4,5), obtendo-se um espectro, do qual foi de

terminado o maior pico e o seu correspondente periodo Pl’ com (o}

qual realizamos uma filtragem dos dados, obtendo-se um novo espectxo

que devera ter, para a frequéncia correspondente a P,, valor nulo.

Utilizlndo—se os mesmos dados, gque forneceram o es -
pectro de onde obtivemos Pl’ determinamos, atraves do programa FORIT,
0s coeficlentes discretos de Fourier Ai e Bi' Com estes coeﬁicien -
tes, determinamos a séerie aproximada de Fourier e com os valores das
datas iniciais, tempo Juliano, determinamos novos valores iniciais,
obtendo-se, pela aplicacao do processo de correlagao espectral, um

novo,espectro, bem como um novo periodo Pz.

A seguir, para cada par (Pl’P2) determinou-se, atra-
ves da funcao de probabilidade de Xz,gr&Hco (73), a probabilidade

da sua aceitagao.




ANALISE ESTATISTICA

II.1 - SERIE TEMPORAL

Para a determinacao do espectro, através dos coe-
ficientes de correlagao e a realizagao da filtragem, vamos conside

rar uma série temporal.

F(tl)' F(tz)w

|

onde os ti’ i=1,2,...,n nao sao igualmente espacados e para

qualquer i, temos sempre, =i & ti'

Como desejamos descrever um processo fisico, isto
e, a confiabilidade na determinagao de um periodo, vamos transfor-
ma-lo em um modelo estacionario, entendendo-se por estacionario o
seu desenvolvimento no tempo sem nos preocuparmos com a sua origem
Passaremos da série temporal observada para a série temporal esta-
cionaria fazendo-se a correcao dos dados em relacao a sua média a-

ritmética, obtendo-se a nova série temporal

f(tl)' f(t2}, coey f('n

que possui média aritmética nula e cuja varianca




possue valor finito,

A nova série temporal, com média nula e varian-

ca finita, & que sera utilizada nos proximos paragrafos.

II.2 - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO

Consideremos as fungoes

com xi = 2mwt sendo w uma frequéncia pré—determinada elfi=1;2 i n,

j !
Para obtermos os coeficientes de regressao fare
mos,/atraves do processo de Schimidt, a ortogonalizagao utilizando-

se as expressoes

hO = a HO

= bH

= bho(hO,Hl)

1

5 0 chif(h%" H

2) l\ lrlz}
sendo que, no nosso caso, (h,H) representa o produto interno defini

do por
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H(ti)

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

serao feitas através da normalizacao dos dados, de modo que

(horho) = (hlrhl) = (hth2)

2
(aHO,aHO) = a (HO,HOJ

= I HO{ti)'HO(ti) =51

portanto,

(hl,hl)={bﬂl—bh0iho,nl),lembhO(hO,Hl))

1

= = lr'"
sznlwbho(ao—nl)J.LpH

—bhO (ho ’Hl)] =

2

2 2
1
orHy’

= b (Hl’Hl) =ihs(h
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) 2 B 2 Y Iy T 2_ 2 - a1} - 2_ 2 F 2_.
c (HZ,II2)-{C (hO’}]O‘ 010;112) FC G;l,lAl, 011,112) oc (flor-iz)

2 ) HE Al 2 : ;
- 2c (111,112) + 2c¢ (ho,nl) (hO'HE) (hl,Ilz}

i 2 AL L2 2:ig 2 20
c U{2,H2) c Ulo,Hz) e U}l,ﬂz) 1

|
|
|
\.

(hO"HZ) = I hO'HZ = a(I-IO,i-Iz)

(hl,H2} = EEoHl - bh, (hO,Hl}] H =
b{Hl,Hz) = b(hO'H2)(h0’Hl) =
=15 (HY, B it= azb(H Ha (B 2H. )
T Ak AT Ol kim0 fie2

portanto,

L
2

P ML G . 2 142 25D 2, ¥
c-[z}{;_,—a (F,Hz) b (mlnz) ab (ZHl) (2:112) +2a2b (ml) (mz) (zHle):I
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plicidade, porém sua variacao € de 1 a n.

Definindo-se os coeficientes de regressao pelas

CC_.

]
|
i

LY
mas, da hipotese inicial, a média dos £

f. @ igual a zero, logo,

= (frhl)=b(f:l‘ll)"b(f:ﬂo) (hOrHl) =

= b(f,H - ab E[—Il(f,l)

)
1;

portanto,

= c(f,ho)(ho,ﬂz}

_10_.
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- ac{l,H?)(f,l) - C c1(hT,H7)

- 2 I 1 - - Y_‘F T '
= c(f,Hz) - 2 bc(l,hl)(L,Hz)cl bc{hl,hzlcl

2

II.3 - COEFICIENTE DE CORRELAGAQ

Definimos o coeficiente de correlagao como sen-
do a razao da intensidade de poténcia pela varianca. Logo, para uma
frequéncia w, se representamos por I(w) a intensidade de poténcia ,

dada por :

I (w)

o coeficiente de correlacao, S(w),

S(w) =

4

II/4 - FILTRO

Quando estudamos um mesmo espectro, de uma Sé-
rie temporal, verificamos que ele e formado por varias ondas que,na
maioria das vezes, nao sao harmonicas. Assim, se desejarmos obter u
ma certa frequéncia, podemos encontrar varias outras; logo, se esco
lhemos uma determinada onda, para verificarmos se a frequéncia obti

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




matematicamente consiste em realizar uma operagao que transforma a
série temporal de entrada em uma série temporal de salda permanecen

do invariante as suas propriedades.

Para o caso a ser estudado, definiremos o f£il -

tro pela expressao :

d(tl) :Clhl(ti) + czhz(ti)

h, e h, calculados com a frequéncia escolhida, e i=1,2,..,n

com ¢ o Dy 2

1S

Portanto, os novos elementos, da série temporal,
serao calculados pela expressao :
]

|

|
\

g(ty) = £(t;) - d(t,)

com as quais realizaremos um novo espectro, seguindo-se os passos

TTIN 28e LTI 30,

II,5 - TESTE DE VALIDADE

Depois de realizarmos a filtragem, devemos con-
cluir se - pico, correspondente a frequéncia w escolhida, € ou nao

confiavel.

Para esta decisao, examinaremos em primeiro 1lu

gar se, na frequencia escolhida, a serie tende a zero; e, em segun-




do lugar determinaremos :

=
p = prob (é(w) > A’

— -

através das funcoes de probabilidade do qui-quadrado, sendo A um

lor pre-fixado.

Como a primeira condigao devera estar sempre
tisfeita, caso contrario o programa nao corresponde com a teoria
posta, o exame da confiabilidade da existéncia do pico escolhido

pendera do valor de p; assim sendo, temos :

S? p < 3% podemos acreditar que tal pico & real.

Se p'> 3% s0 podemos acreditar que tal pico & re
al se o mesmo aparecer em uma outra série de dados, independente des-

ta.

ITI.6 - ALIASING

Consideremos a série temporal continua £(t) amos-
trada em intervalos de tempo igualmente espacados, sendo At o inter-

valo de amostragem.

A observagao fundamental &, segundo Tukey.que uma
onda coseno rapida, plotada em intervalos de tempos regulares, apare-
]

ce da mesma maneira que uma onda coseno lenta, conforme podemos ver

pela figura abaixo; isto &, dado At, & impossivel saber qual dos dois

-13-




harmonicos esta sendo observado. Apds a amostragem, a contribuicao'

aparente perto de qualquer frequéncia & o resultado da superposigao

de contribuicoes de muitas outras frequéncias, que se tornaram "ali

ases" uma das outras.

Portanto, para um dado w, seja

¢r(k) - elkat
W

: L IE 2
logo, se consideramos a frequencia w + N teremos

i (w2m/At) K, i i 2
b el(w 2n/At) kAt _ > wkAt o 20k i dic)

AVA
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ou seja, a fungao ¢ _(k

quéncia w + 21/At.

De modo geral, obtemos que :

-

a frequéncia angular de Nyquist, segue-se que :

Aoy = ur A Sy e
N [ V\N I

sao confundidas e as chamamos de "aliases".

Para o caso em que a frequéncia

or unidade de tempo a frequéncia de Nyquist

1
20%F

Se a série temporal f(t) nao tem componentes com

frequenclas maiores gue w,,, O problema de "aliasing" nao aparece.

N’

;cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespw_ ¥2 143 24 485 16 A3 18



CINE TD UL O 1% ABr

ANALISE DE FOURIER

III.1 - INTRODUGAO

Basicamente a analise de Fourier de uma serie

temporal consiste em decompor esta série em uma soma de harmonicos

cos wt e procurar localizar, nesta série, periodos que permitam i

dentificar fenomenos correspondentes as linhas espectrais.

Considerando-se um harmdnico

f(t) = R cos(wt + ¢)

onde ¢ & a fase, a sua representacao podera ser dada por ¢

f(t) = A cos wt + B sen wt

Mas, em uma série temporal, f(t) deve sempre
ser entendida como uma superposicao de harménicos, com frequénci

L

s e fases variiveis, logo a expressao (1) sera dada por :

(=




que recebe o nome de representagao espectral.

III.2 - SERIE DE FOURIER

Como nao conhecemos a fungao £(t), em uma série
temporal, nao & possivel determinar a série (2), portanto, devemos
determinar um modo de aproxima-la, através do conhecimento dos da -
dos desta série, por uma combinagao linear do tipo da expressao (2),
com um numero finito de termos, isto &

g(ti) =z 15ty -+ }3:_.5(311 W )

M1
L ALl

sendo T o periodo.

Para a determinagao dos coeficientes de Fourier

B, usaremos as expressoes




onde 0Os g(tj) sao numeros, considerando-se 0s pontos igualment

pacados, isto é

Utilizando-se a formula de Euler

wt + i sen wt

obtemos

que substituidas em (3) fornece

podemos escreve-lo na

forma polar

AVA
AVAVEY
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Bn
¢ ni arc tg i

i
n
Observemos que a expressao (4) pode ser extendi
da para toda a reta real, de modo a obter uma fungao periddica T,

que sera uma "boa" representacao de f(t).
Para obtermos a representacao espectral de cada

serie, utilizaremos a contribuicao de cada harmdénico, através do do

exame dos valores de

Calculando-se a porcentagem da contribuicao de

cada harmdonico, podemos determinar quais as fases ¢i’ que sao impoxr

tantes para a série. Isto permite determinar os coeficientes de
Fourier e a série que melhor representa os dados da série temporal'

conhecida, isto & :

AVA
AVAVAY
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DESCRICAO PROGRAMAS

IV.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal consiste apenas da entra
da dos dados da série temporal, do numero de pontos escolhido pa
ra realizarmos o espectro e das informacoes referentes & série e

aos satelites que estamos utilizando.

IV.2 - SUBROUTINA ANEST

4sta subroutina determina, inicialmente, a me-

dia dos dados da serie temporal, fornecido pelo programa principal.
Como a série tem que ser estacionaria fazemos a corregao destes da

dos em relacao a média, obtendo-se a nova série temporal f.

Determinamos, a seguir, a varianca de f. Assim,
estamos em condigao de aplicar o processo estatistico a esta série,

pois ela possui média nula e varianga finita.

Escolhemos, agora, a frequéncia inicial wy e a
variacao da frequéncia Aw, realizando o calculo dos coeficientes '
de correlacao para as frequéncias Wi =iw, + i Aw; lcomi =152 slie s Nty
sendo N o numero de pontos, fornecido pelo programa principal, com

que desejamos realizar o espectro.

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w. ¥2 143 24 485 16 A3 18



Com os coeficientes de correlagao e as frequén-
cias, determinamos o seu espectro. Neste, determinamos a frequéncia
1

correspondente ao maior pico e realizamos, com esta, a filtragem

dos dados da seéerie temporal f, 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-

pacados, que neste caso, sao os coeficientes de correlagao.

IV.4 - SUBROUTINA ERRO

]

|
Com os coeficientes de correlacao, obtidos na
L

\

subroutina ANEST, determinamos os coeficientes discretos da serie '

de Fourier, pela subroutina FORIT, e com estes, determinamos as fa
ses ¢ , correspondentes a cada coeficiente, calculando também Sn<que
permitira avaliar quais coeficientes sao significativos para formar

a séerie de Fourier que melhor represente os valores dados.

F

Com os coeficientes e as fases, determinamos a
série de Fourier e, a partir desta, com os tempos iniciais e o nﬁmg
ro de pontos dados, construimos uma nova série temporal voltando'
para a subroutina ANEST, para realizarmos um novo espectro e fazer-

mos uma nova filtragem.




Ce AP LTHT ] T30 Y4
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Como, para a aplicagao dos métodos anteriormen-
te descritos, aos satélites galileanos de Jupiter para as trés sé-
ries de dados, tornaria o trabalho muito volumoso, apresentaremos
os calculos na iIntegra apenas para o sateélite 1-2 da seérie 1918/

19195

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, (xi,yi), Ji=] 2 354

\
dos satelites obtidos da observagao.

Na tabela 2, encontramos os dados que foram ob-

tidos tomando-se a diferenca entre os dados observados (0) e os da-

dos calculados (C), que serao designados O-C, sem realizar qualquer

correcao.

A tabela 3 contéem os dados 0-C corrigidos em su
as fases. Estes serao os dados que usaremos para aplicarmos os méto

dos descritos nos capitulos II e III.

A tabela 4 fornece o nimero n de observacgoes

que serao utilizadas, retiradas da tabela 3, levando-se em conta

-22-




que as coordenadas nulas sao desprezadas porque significam a nao e

xisténcia de observacao naquela data.

Para aplicarmos o processo de correlacao espec
tral, € necessario que a média dos dados da séerie temporal seja nu
la e que sua varianga seja finita, portanto, fornecidos os valores
de F(t) da tabela 4, determinamos a sua media X e calculamos a cor

recao, em relacao a ela,

£(t) = F(t) = x

cujos valores sao mostrados na tabela 5.

@scolhida a frequéncia inicial w, = 0.01 djixite

a variacao da frequéncia Aw = 0.002 d_l, determinamos, para os va
lores f(t), os coeficientes de correlagao S(wi), com w; = wy +idw,
i=12,...,k, onde k & um inteiro que representa o numero de ele-
mentos que queremos determinar para construirmos o espectro, sendo
no nosso caso tomado k = 61. A seguir, construimos o espectro

Wy % S(wi), mostrado no grafico 1.

Obtido o espectro, determinamos o maior pico ,
que no caso do grafico 1 corresponde a Wiyl 0.130 d_l. Como nao sa
bemos se esta frequéncia representa o cume do pico, fazemos um es-
pectro resumido, nao incluso no trabalho, determinando uma melhor
aproximagao da frequéncia. Com esta nova frequéncia, w = 0,131406(%

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

AVA
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dos dados f(t), obtendo-se os valores da tabela 6.

Utilizando os dados da tabela 6 e com 0s mesmos
valores de Wy e Aw,construimos o novo espectro, mostrado no grafi-
co 2, que permitirao tirar conclusoes com relagao ao periodo P aci-

ma determinado.

Na aplicacao do método da série de Fourier dis-
creta, devemos ter os dados igualmente espagados, o0 que nao & possi
vel com os dados observacionais, pois estes dependem de fatores gue
nem sempre podem ser controlados, como por exemplo os dias de chuva
de serracgao, etc. Para resolver tal problema, como o julgamento no
processo anterior & feito em funcao dos coeficientes de correlagao
S(wi), tomamos estes balores como dados iniciais e determinamos 0s

\
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(wi)._Deste modo, a série de Fourier

sera expressa por

F(ti) = A(0) +j.l h?(j)cos wjti + B(j)sen wjt;J g e 11,

onde n representa o nimero de datas da série.

A tabela 8 mostra o novo conjunto de dados obti
dos com a série acima, onde aplicamos o mesmo procedimento do pro -
cesso de correlagao espectral obtendo-se a tabela 9 e o grafico 4 .

Deste, determinamos o mailor pico correspondente a frequéncia

AVA
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w = 0.026 d_l e o periodo P = 38.46154 d. Com w realizamos a filrra
gem dos dados, mostrado na tabela 10 e o seu respectivo espectro no
grafico 4, bem como os coeficientes discretos de Fourier para esta

nova série na tabela 11.

Procedendo-se de modo analogo, para cada conjun
to de cada uma das séries observadas, obtemos os graficos de 5 a 72
bem como os dados iniciais de cada série observada nas tabelas 12,

13,0014 A1 5 Gl ifl 7 <

Resumidamente, mostramos abaixo os valores ob*i

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

representa o numero de observagoes, consideradas em cada conjunto

1
= =i = B0 . . :
de cada serie, w e w jas frequencias dos maiores picos obtidcs em ca
%
da conjunto, sendo w relativo ac processo de correlacao espectral e
W ao processo da série de Fourier discreta, que, respectivamente ,

forneceram os periocdos P e P, bem como os seus coeficientes de cor-

relagao espectral S(w) e S(w).

De posse de n e de S(w) ou S(w), obtivemos, uti
lizando-se o grafico 73, os valores de p e p, em percentagem, res -

pectivamente.

Sendo Aw = 0.002 d l; podemos determinar a fre

guéncia angular de Nyquist

0.006283 4 *

AVA
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A partir desta e das frequencias dadas nas tabe

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

quencias "aliases", conforme mostram as tabelas de 24 a 29.
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g 2 3 4 5 6 7 Eunespm_ ¥2 143 24 485 16 A3 18



ex+ SERIE DE DE SITYER = 18/19~ QPCJES 222122 et

VALORES DBSERVADOS EM MINUTOS DE ARCO

2IA JULLAND X1 1y X2 Yz X3ites - X4 Yé

2T R 22222 s R RT R IR S R ERTETRAER R R A NS R AR IR LRI N IR LA LRI AR RN R EE L LR 2RI E R AN TETRETES NI N
21889.58216 % =0.2596 0.0512 » =0.0613 =0.0954 & 2.8811 =0.0926 ® =2.5601 0.2822«
2138939866 & =~1.0093 0.0490 » =0.9893 =0.0974 19986 0.0945 0.0000 0.0000«
21396-51357 & =2.2764 040573 v =1.4303 =0.0870 1-4947 =0.0791 2.2120 =0.2056# °
21896-52881 & =2.1658 0.0556 » =1.4924 =0.0893 & 1.4749 -0.0809 2.1834 =0.2069+
21906.70031 « =0.7210 0.0104 4.6B17 0.0242 * =3.9506 =0.0766 0.0000 0.0000
2190671371 « =0.7075 0.0135 4o6766 0.0213 & =3.9711 =0.0747 0.0000 0.0000e
2191151801 & =2,8508 -0.0622 & =4.6763 ~0.0982 0.5270 =0.1486 7.0001 =0.0369«
21911.53531 & =2.9022 =0.0607 » =4.6740 =0.0958 0.5236 =0.1496 7.0526 =0.0389¢
21913-50293 « =2.1307 =0.0292 2.9563 0.0553 & =5.3611;=0.0471 £.5355 =0.2377+
21913252559 & =2.1689 =0.0243 « - 3.0368 A 0.0609 « =5.3526 =0.0389 44947 =0.2394
21919451035 4.0571 0.0598 « - 0.6760 0.0755 17673 =0.1590 « =6.5025 0.0072+
21919-53250 4.1566 0.0572 0.7390 0.0795 1.6207 =0.1579 & =6.5264 . 0.0098+
21720451531 1.2705 =0.0422 ¢ - 5.9549 '0.0820 & =2.0232 =0.0515 v =5.2122 0.1227+
21722-53331 1.1944 =-0.0387 60265 , 0.0788 & =2.0526 =0.0590 * =5.1684 0.1247 %
2173547523 3.7460 0.0663 * - 5.8680 '=0.0616 ¢ =2.6440 0.0230 « =6.9700 =0.0845#
21235.4990r1 3. 8789 0.06454 5.7543 =0.0662 »2.b6552 0.0265 ~He29681 =0.0819n
217233 ..649301 =-2Ze BL4T 0.0015 3.0994% 0.0575 4.9025 0. 0800 =5.3872 0.2480»
21757.69507 & =5,3063 =0.0462 « =0.9922 ,0.1084 0.5406 0.1159 5.7599 0.1913+#
21967.40203 1.0603 0.0565 2.4306 70.0632 5.45956 0.0058 & =9,0112 =0,2223¢
2177536040 » =3.6467 =0.0559 v ~=4.4111 =-0.1186 2.5203 =0.1128 5.5394 0.2527 «
21975.37908 -3, 7101 =-0.052% & =4,.4504 =-0.1168 2e5193 =0,1151 5.6413 0.2513~

=4,9269 0.0754 « =1,9056 =0,1773 7.2517 Q.1p12#

©1.3974 0.0860 & =5.8897 =0.1126 8.4807 0.0453w
1.4567- 0.0829 « =5.9565 =0.1105 8,4806 0.0433w
=3.8362 0.0129 * 1.9641 =0. 1545 1.8721 =0.2812«
=3.8205 0.0183 «  1.8216 =-0.1598 1.7505 =0.2324w
=3.7827 0.0225 ¢« 1.7296 =0.1508 1.6735 =0.2333#
2.5060 041187 « =1.4572.=041493 & =0,5096 =0.3073+
1.5198° =0.0945 ¢ =0.2483  0.1083 & =3, T550 =0.2302+
1.2381 0.0935 « 00000 0.0%00 ‘=6 3027 =0.1407
13631 0.09656 ¢ 0.0000 0.0000 & =6.3434 =0.1384#
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21?r7.36193 =3.9883 =0,0053
2197737923
21997.35376
21997.37830
£1997.39755
21793.34999
22000,.351%90
22901.32584
22201.34789
22902.33991
22902.36112
22303.30767
22315.37801
2<222.28513
2£)20-37733
22324230839
22)2433000

v
&
=3.9909 =0.0007 =«
0.0000 0.0000 =
0.2482 0.0637 =
0.3795 020620 a
=0.5391 =0.0532 «
20835 ~0.0048 =
5.0646 =0.0155 =«
' 540002 =0.0205 «

“0.6332 0.0435 » 4.3190 0.0552 4-9273 0.1N84 =B8.6131 =0.0286w

w 4«9424 021760 =B.6608 =0.0260*

o 61536 =0.0246 & =7,9978 0.0813¢

« =0-5247 0.1563 '=1.6453 =0.20891+#

i =1.1257 =0.094% =4e9336 0.1070«

u “2.2348 =0.007%8 “5.9954 0.1161«

& 1.5717 0.03%R2 1.0423 0.2667=

" 1.6110 0.0354 1.1133 0.2660%

22233435545 0.7798 0.0123 » - 1.6221 =0.0435 30339 0.08R2 =5.72359 0.2047 =

2¢133.37371 0.7859 . 0.0085 o + 1.34956 =0.0467 3.0617 0.0552 “5.1972 0.2058¢«

22)42.32907 * 0.0000 O0.000) « =0.3368 =0.0966 « =5.7681 =0.0?05 &« 6£.1050 O0.1828«
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4.2955 0.0510
0.0000 0.0000
'=1.2208 0.0658
6.0593 0.0141
541363 =0.0049
=]1.2976 =0.0740
=1.3836 =0.0772

~0.5770 0.0472
1.8441 =0.0558
3.1908 0.0077
0.0000 0.0200
2.6938 0.0586

-1.3164 =0.0110

-1.3608 =0.0155
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0-C EM SEGUNDOS DE ARCO» ANTES DE QUALQUER CORRECAD

Ja2 1=3 I=6 : 2=4

IS EA IR IR d SR IR T R ARSI ISRl iR AR s A RA Rl E SR FITETIEEE s R I8 & NN o8 1
~0.2401 -0.3019 0. 1506 -0.1314 '*  =0.0533 -0.1455
~0.2050 -0.3399 040000 =0. 11108 | 0.0000 0. 0000
~0.2017 -0.2022 ~0. 3786 -0.0277 ~0.1926 -0.2002
~0-2612 -0.3535 ., =043322 -0.1242/ =0.0911 ~0.0044
“0.0720 0.1031 . 0.0000 0.0311 0.0000 0.0000
-0.0201 - 0.0151 0.0000 =0.0048 0.0000 0.0000
~0.2137 OSEAST & « "H03353L =0.0657 ~0.0586 0.0107
-0,1971 0.0006 0.1321 “0.1942 ~0.0633 0.1346
0.1441 0.0759 0.0911 0.2196 =0.0718 0.1598
v 1767 «0,0088 ., 040535 0.1675 ~0.1414 0.0475
0.1203 0.3502 0.1365 -0.2839 0.0156 =0.2340
0.1647 0. 4220 ©0.1074 -0.3193 -0.0578 =0.3345
0.2558 -0.1056 -0.2004 0.1496 0.0622 =0.1080
0.1646 -0.1360 -0.1791 0.0281 ~0.0076 ~0.0567
=0.2195 0.2272 " "1 0,2418 . 0.0187 0.0310 0.0185
~0.2974 0. 1945 ' 0.2831 ~0.0898 -0.0032 0.0929
0. 0622 -0.0572 -0. 0304 -0.0985 0.0322 -0.0318
0.3711 . 2587 0. 3685 -0.1107 =0.0043 2 0. 1074
-0.0783 -0.2605 0.0832 ~0.2066 0.0241 -0.1798
=0 1654 0.0315 0.1351 -0.1230 -0.0240 0.1084
-0.1809 -0.0163 0.1522 -0.1868 -0.0225 0.1735
0.1665 03957 + - =0.2319 =0.25600 ~0.05660 0.1821
0.0862 0.0616 " 0.0008 0-1692 =0.0076 0.0561
01269 0.0387 0.0000 0.1670 ' =0.1291 0.0423
0.0000 . 0.0000 0.0000 -0.1529 '* =0.0367 -0.1827
0.2271 -0.4093 -0.2390 =0.1817 . 0.0106 ~0.2072
0.0825 -0.2755 - -0.1732 “0-1915 s\  =0.0629 =0.1569
0.3365 -0.0207 0.0060 0.3164 0.0996 0.2138
“0.0492 -0.1201 =0.0904 ~0.0872 -0.0522 0.0650
-0.1316 0.0000 -0.1399 0.0000 . =0.009%4 0.0700
-0. 3053 0.0000 ~0.1368 0.0000 0.1675 . 0.0300
-0.1093 -0.2014% + 0.1303 «0.1008 ° 0.020& ‘' =0.0706
-0.2363 -0.2911 0.1703 ~0.0639 ~0.0565 ~0.1205
0. 0000 0.0092 ~0.2%99 0. 0000 0.0000 -0.2282
~0.0319 -0. 0045 0. 1749 -0, 0110 0.0204 - 0.1556
0.0000 0. 0000 0.0000 0.1324 -0.0291 =0.1764
=0.2571 0. 3425 0.0330 0.0924 =0.2231 i -0.3308
=0. 2250 -0.0688 0.1003 =0.0309. | = "~ 041129 =0.17R2
~0.1469 -0.0701 0. 0484 -0.0171 0.0782 -0.1793
~0.1182 ~0.1306 0. 0687 -0. 04 84 -0.0365 -0.0565
-0.0665 =0.0379 ~0. 0522 ~0.0035 ~0.1090 -0.04R7
0.0000 0.0000 0. 0000 ~0. 0298 0.1199 0.0786
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0-C EM SEGUNDOS DZ IARCU» DEPOIS DA COIRECAD NAS FASES

\

1=3 i=4% e=3 2=4 3=h

* g tn**"ut-ﬂ-&ﬁt!\*ﬁ-l’ﬁﬁﬁ*tw*tttkﬁﬁttt’t‘;ﬁﬁ*n-a-irl‘r&tﬁ'iwtnﬁtr‘-}ﬂ'tkﬁﬁl*t&'&w& (2 N B XN T ¥
* «=0,0591 -0. 0486 0.0264 ~0.1018 00647 =0.0169

= .=0,1701 -0.0930 0.0000 -0.0801 0.0000 0.0000 «
& 0.0601 0.0625 =0.124% -0.0079 -0.1832 “0.2101 =
« -0,0263 -0.0930 - -0.0338 ~0.1034 * =0.0822 ~0.0158 =
« =0.034 0.0486 0.0000 0.0143 0. 0000 0.0700 «
. 0.0297 -0.0488 0.0000 ~0.0188 0. 0000 0.0200 =
® =0.0199 0.0428 0. 0561 0.0252 =0.0742 “0. 0057 a
« =0.0077 -0.0957 ~0.0713 =0.1011 b =-0.0772 0.0275 «
x 0. 0195 0.1361 0.0394 . 0.:1551004 201 020001 0.17B4 =
pe 0. 07 21 C.0359 0.0202 0.1076 *° =0.0712 0.0591 «
*+ =0.0603 -0.0082 =0.0687 -0.1081 I =0.0090 “0.07R7 =
« =-0.0051 0.0733 -0.0373 -0.1451 -0.0833 ~0.1794 #
. 0-.0758 ~-0.0140 -0.0099 0.0611 0.0724." ~0.0092 =
. =0.0011 ~0.0551 ~0.0011 . "“0.0567 0.0042 0.0402 =
« 0.05648 -0.0052 =~0.0056 0.0609 0.0583 0.007%5 &
« =0.0284 -0.0280 0.06431 ~0.0428 0.0262 0.0754 «
. 0.0328 ~0.1149 0.0218 ~0.1468 0.0745 ~0.0578 =
* 0.1583 =-0.0276 0-15629 ~0.1842 0.0031 0-18864 «
® 0.1592 ~0.0761 -0.1565 =0.2583 0.0223 Y =0a2333 &
* -0.0059 ~0.0856 -0.1129 -0.0798 ~0.1121 =0.0723 «
« -0.031% -0.1203 . =Q.08474 -0:1405 =0.1091 0.0410 »
* 0.0760 alilolitiel -0.1261 . ~0.0708 -0.0505 0.0077 =
. 0.0616 * .  =0.0248 ~0.0154" 0.0180 ¢ =0.0590 =0.0365 =
* .0.0994 -0.0618 0.0000 0.0389 -0.1015 ~0.0381 «
* 0. 0000 0.0000 0.0000 =0.0067 0. 0405 " =0.1607
« 0. 0141 -0.0498 0. 0465 -0.0320 0.09%01 ~0.1708 #
* =0.1224 0.0774% 0.1039 . ~0.0392 gL 0182 “0.1363 =
“ 0. 0987 €.0403 . -0.0123 0.1402 . " =0.0065 . 0.1450 «
*+ =0.0553 . ~0.0176 “0.1129 0.0293 . =0.0593 «“0.0790 «
* 0. 0305 €.0000 - =0.0999 0.0000 =0.0707 . 0.0N00 «
* 0.1854 0.0000 ¢ =0.0778 0.0000 =0 igs7 e 0.0000 «
. 0-0360 “0.1%55 -0.0221 ~0.1898 0.0133 “0.1572 =«
= =0.0758 ~0.2199 0.0050 =0.1529 ~0.0713 20,2145 «
. 0.0000 -0.1876 ' =0.0058 0.0000 0.0000 =~0.1208 «
*« =0.0246 ' 0.1022 Y 0.0901 “0.1100 ~0.0296 “0.0781 «
& 0.0000 0.0000 .. 0.0000 0-0459 0-0075 “0.0532 #
« -0.0310 0.0467 © ~0.16468 0.0225 = =0.176% - “0.2146 #
« =0,2210 -0.1564 0-0049 -0.1136 0.0230 “0.1726 =
* -0.1313 -0.1721 -0.0634 ~0.0985 -0.0125 =0.1217 «
* -0,0420 -0.1571 ' 0.0746 =0+ 1455 0-0403 ~0.0769 =
* -0.0080 -0.0765 -0.0523 -0.1001 * =0.0306 ~0.1032 &
. 0..000 0.0000 . 0.0000 -0.0130 0.046 34 0.0320 &
* ]
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DADDS IN[CIAIS=138»

DIA JULIAND

21889.58216
21889.59866
21896.61357
21896.62881
21906.70031
21906.71371
21911.61801
21911.63531
21913.60293
21913.62559
21919.61035
2191%.63250
21920.61531
219pR0.63331
21985.47623
219%5. 49907
21938.49301
21959.49507
21967. 40203
2197 5. 35040
21975.37908
21976.35214

21977436193

21977.37923
21997.37830
21997.39765
21996.34999
2200C.35190
22001. 32584
22001.34789
22002, 33991
22002. 35112
22015. 37801
22020.37783
22024.30889
2202433000
22036.355646

22038.37371

0 - C EM Ss

-0.0591
~0. 1701
0.0401
~0.0263
~0.0344
0.0297
-0.0199
-0.0077
0.0195
0.0721
~0.0603
=(0e 0051
0.0758
-0.0011
0. 0548
=0.0284%
0.0328
0.1583
0.1592
-0.0059
-0.0316
0.0760
0.0616
0.0994
0.0161
-0.1224
0.0987
-0.0653
-0.0305
=0. EBS"}
0.0360
~0.07S8B
-0.0246
«0.,0310
=0.2210
-0.1313
=0.0420
-0.0080

DE

sarer SERIEL DE DR SITTER L3/L9» SATELITE Ll-Zrenoes

ARCO




DADUS C¢UM

DIA JULIAND

21839.58216
21889.596866
21896.61357
21896.62831
21906.70031
21906.71371
21911.61801
21911.63531
21913.60293
21913.62559
21919.61035
21919.63250
21920.61531
21920.63331
21935.47623
21935.49907
21936449301
2195%.49507
21957.40203
21975. 36040
21975.37908
2197635214
21977-35193
21977.37923
21997.37830
21997.39765
21998434999
22000. 35190
22001.32584
22001.36789
22002.33991
£ 22002.36112
2201S. 37801
22020.37783
22024.30889
22024.33000
22036435546
22038.37371

MEDLA NULA

0 - C EM S« DE ARCO

]

=0.069118422

-0. 160118427
0.050081577

" =0.016318424

~0.0246418425
0.039681576
~0.009913423
0.002281576
0.029481577
0082081575
~0.050313424
0.004B881576
0.085781578
0.008361576
0.054781576
~0.0186418424
0.042781577
1 0.168281574
0.169181574
0.004081576
-0.021618422
0.085981574
0.051381577
"0.109381575
0.024081577
-0.112418424
0-108681578
=0.055318426
=0.020518424
-0.175418418
0.045981575
-0.065818425
~0.014618423
-0.021018423
-0.211018424

L =0.121318426

-0.032018423
0. 001981576
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0. 0L 4&
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0.1L16
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0.3502
0. 4220
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0.074 V125964
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0.080 UL.2719320
G.032 Je1839725
0.034 J=255636
C.046 Ja207029
0.038 9.120637
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CONCLUSOES

em conta que o objetivo proposto, foi
o da determinacao de periodos, utilizando-se os metodos de correla -
cao espectral e série de Fourier discreta, podemos, examinando-se oOs
graficos de 1 a 72 e as tabelas de 18 a 29, que nos fornecem um resu

mo dos calculos realizados, constatar que :

1) Os periodos, correspondentes aos picos da sé-
rie de 1918, satélites 1-2, 1-3, 1-4 e 2-4 e da serie de 1919 satéli
te 3-4, nao deverao ser considerados em virtude da probabilidade de

sua existéncia ser muito alta e de nao aparecerem nas outras séries

examinadas.

2)' Examinando-se os graficos constatamos a exis

téncia das frequencias "aliases" conforme foram determinadas nas ta-

belas de 24 a 29, poréem, para uma melhor determinagao grafica have -

ria necessidade de tomarmos um intervalo para a frequéncia da ordem

=5
de 10 ou menos.

3) Tomando-se por base os valores das probabili-
dades obtidas podemos dizer que o processo da seérie de Fourier dis -
]

creta, conforme foi utilizada, representa uma melhcoria do processo

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

4) Face aos resultados obtidos, pretende-se futu

ramente de _erminar os movimentos caracteristicos destas séries tempo

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp w. ¥2 143 24 485 16 A3 18



rais, como, por exemplo a curva de tendeéncia, as variagoes ciclicas

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

ceanograficos.

g 2 3 4 5 6 7 Ellr]eas;r) ﬂ_ T2 43 24 15 28 A
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