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ABSTRACT

This work presents the theoretical development of the eclipse
phenomenon which occurs in orbits of artificial earth satellites. The
procedure was implemented in the computer, in standard FORTRAN language.

Tests, user's manual, and an appendix containing the program listing are
included in the report.
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1 - INTRODUGAO

Eclipses sao fenomenos de transitos e ocultacoes de objetos com
respeito ao Sol, que bloqueiam toda ou parte significativa dos raios solares
para um observador. Uma eclipse de qualquer objeto (e.g. um satelite artifi
cial terrestre) € a sua ocultacao por qualguer outro em relacao ao Sol. Ja
que o Sol e o maior objeto do sistema solar, a sombra da Terra pode produzir
uma eclipse para todos os corpos que gravitam ao seu redor. No caso de sateli
tes artificiais terrestres, sua eclipse e definida pelos pontos de entrada e
saida da sombra da Terra e pelo tempo de transito na sombra.

Algumas aplicacOes praticas exigem o calculo da eclipse do sate
lTite devido a requisitos da missao. Para preparar uma analise térmica € neces
saria a determinacao da entrada de radiacao solar direta para o dimensionamen
to de componentes. Requerimentos e vinculos criticos de iluminagao tambem ne
cessitam da situacao do satelite em drbita (iluminado ou na sombra) para que
possam ser analisados. Quando sdo empregadas células solares, 0S requerimen
tos de potencia para suprimento de energia primaria (solar) determinam a vida
util do sistema coletor de energia e o dimensionamento de baterias a bordo
(Medeiros, 1982). Para a realizacao de todos esses estudos, deve ser possivel
estabelecer quanto tempo, por periodo orbital, o satelite gasta na sombra da
Terra, bem como os angulos que definem a entrada e saida da sombra na orbita.
Esta € uma tarefa tipica de analise de missao na qual se deseja calcular a
fracao de periodo na sombra (tempo de sombra) e a variacao desta fracao ao
longo do tempo.

Varios autores tratam a determinacao de eclipses para o caso de
orbita circular analitica (Cunningham, 1962; Brown, 1969; Medeiros, 1982) ou
mesmo graficamente (Patterson, 1961). Para o caso de orbitas elipticas %
Stoddard (1961) e Escobal (1965) apresentam uma formulacao analitica para o
calculo de eclipses em satélites artificiais.

0 presente trabalho fornece um programa de computador, usando
Tinguagem FORTRAN 66, para o calculo dos parametros de sombra, baseando es
sencialmente nos trabalhos de Stoddard (1961) e Escobal (1965). Dada uma



orbita definida pelos elementos keplerianos classicos, o programa, analiti
camente, produz as anomalias de entrada e saida, bem como o tempo de som
bra. 0 programa & valido para qualquer orbita eliptica, e esta estruturando
de maneira a otimizar o calculo para o caso de orbita circular.

A Secao 2 apresenta o desenvolvimento tedrico para o calculo
das eclipses. A Segao 3 fornece alguns exemplos de uso do programa, com 0S
respectivos resultados. A Secao 4 descreve a utilizacao da sub-rotina prin
cipal, bem como a de outras agregadas. A listagem completa do programa esta
presente no Apendice A.

2 - CALCULO TEDRICO DAS ECLIPSES

A existencia de eclipse esta vinculada a certos parametros
tais como: forma de projecao, angulo solar, angulo entre o perigeu e o pon
to de conjuncao, os quais definirao os angulos de entrada e saida da som
bra.

Adotam-se as sequintes hipoteses simplificadoras:

a) a sombra € cilindrica com diametro identico ao diametro medio da
Terra, suposta perfeitamente esferica;

b) os elementos orbitais seguem o movimento kepleriano eliptico duran
te uma orbita;

c) a sombra nao apresenta penumbra;
d) os efeitos de Refracdo Atmosférica sao desprezadas.

2.1 - FORMA DE PROJECAO (CONDICAO PARA OCORRENCIA DE SOMBRA)

A partir da consideracao de que a sombra e cilindrica, sua
projecac no plano de orbita, para um anqulo solar ig, gera uma elipse, aqui



denominada ELIPSE DE SOMBRA, cujo semi-eixo menor sera o raio da Terra (figg
ra 1a).

Define-se ANGULO SOLAR 19 como o angulo entre o vetor Sol e o
plano de orbita (Figura 1b). Imediatamente vem o semi-eixo maior R, da elip
se de sombra dado por:

Ry, = 3, COSSEC s (1)

Al
12?% Rem

/

a) Projecao da sombra sobre o plano de b) Semi-eixomaior de elipsede som
orbita bra - Vista noplano de orbita

Fig. 1 - Elipse de sombra

Sendo R o modulo do vetor posicao do satelite e Rp o raio do nerifoco, tem-
se:

i) Se R e menor ou igual ao semi-eixo maior da elipse de sombra, en

tao o satelite cruza a elipse de sombra.



Contudo , analisando a Figura 1b, pode-se afirmar que:
ii) Se o Raio do perifoco Rp for maior que o semi-eixo maior da elipse
de sombra, entao o satelite NAO cruza a regiao de sombra, qualquer

que seja a configuracao da elipse de sombra no plano da orbita.

2.2 - DETERMINACAO DO ANGULO SOLAR (19)

Considerando a esfera celeste (Figura 2), sao necessarias in
formacoes, tais como: ascencao reta (ue) e declinacao do Sol (66),inc11nacao
(i) e ascencao reta do nodo ascendente (@) da orbita, para determinar o angu
1o entre o Sol e o plano de orbita (Angulo Solar). Convencionou-se que para
orbitas diretas a inclinacao daorbita varia de 0 a 90 graus e para orbitas

retrogradas ela varia de 90 a 180 graus.

Fian. 2 - Esfera celeste



Da lei dos cossenos para triangulos esféricos (Figura 2 tem-

se:

cos(90-—1e) = cos i cos (90 - 56) + sen i sen (90 -66) cos (90-Q+a@),

ou

. o ) — o).
sen i, = cos i sen 59 + sen i cos 6, sen (o ae) (2)

Lembrando que:

Se i

0 = sen (19) = sen (56) = i =

180 = i = -§

Se 1 o g *

2.3 - BNGULO ENTRE O PERIGEU E PONTO DE CONJUNCAO (A) - ANGULO GEOCENTRICO

Define-se PONTO DE CONJUNCAO (t) a interseccao entre a  proje
¢ao da linha Terra-Sol no plano de orbita e a orbita propriamente dita (Figu
ras 2 e 3). 0 ANGULO GEOCENTRICO (n) € o angulo no plano de orbita do sateli
te, medido na direcao do movimento do satelite a partir do ponto de conjun

cao ate ao perigeu (Figura 3).

Fig. 3 - Geometria das elipses



Dos triangulos esfericos I, II e SBA (Figura 4a), vem:

cos (A-w)

cos §, cos (Q-ae)/COS i (3)

sen i_. cosS i - sen §
0 0
(4)

sen (A-w)
cos 19 sen i

Para inclinacao i = 0 ou 180 graus, a solucao € encontrada a partir da anali

se das Figuras 3 e 4b. Admitindo a existencia da longitude do nodo ascenden

te, ter-se-ia:
A-w =Q-a

o

Uma vez que A € medido na direcao do movimento do satelite, para efeito de
calculo atribui-se w,2 = 0. Assim:

A=Q+w-a (5)

Para orbitas circulares com estas inclinacoes (i = 0 ou 180), portanto com
uma indeterminacao real de w e @, as sub-rotinas SOMBEL e SOMBCI ( Secao 4)
assumirao os valores de w e 0 definidos pelo usuario.



90"+ (A-wl

a) Orbitaelipticacomi=0 ei=180graus b) Orbita circular comi =0
Fig. 4 - Esfera Celeste

2.4 - DETERMINACAO DAS ANOMALIAS DE ENTRADA E SAIDA

Nessa etapa o objetivo e determinar em que ponto da orbita o
satelite cruza a regido de sombra, ou seja, as anomalias verdadeiras de en
trada e saida da sombra. Para isto obtem-se um polinomio transcendental, que
envolve cossenos de angulos, que apos a manipulacao algebrica produz um poli
nomio de quarto grau, cujas raizes sao obtidas analiticamente (Escobal,1965).
As raizes devem ser selecionadas mediante aplicacao de condicoes e criterios
facilmente dedutiveis.

2.4.1 - POLINOMIO TRANSCENDENTAL

A equacao da elipse com centro na origem (Fi



r = a distancia do centro ao ponto P,
b = o0 semi-eixo menor da elipse,

e = a excentricidade, e

© = o angulo entre o semi-eixo maior OA de referencia e o segmento OP.

Fig. 5 - Elipse

Aplicando a Equacao 6 na projecao da sombra da Terra no plano
de orbita resulta em:

2

a
e = > (7)
1 = es cos 0

onde ag e o raio médio da Terra. Se a excentricidade e da elipse de



sombra e da por:

onde a e o semi-eixo maior, e
b e
logo, para a sombra, tomando a Equagao 1 resulta:

2 2 . g
///;e cossec 1@ - ae
g = 3

S i
sec 1
ae Ccos 0

0 semi-eixo menor,

assim obtem-se:

e, =cos i . (8)

Pela Figura 3, a orbita do satelite cruza a elipse de  sombra
em quatro pontos, onde os raios vetores, quer devido a elipse de sombra,quer
da elipse orbital, coincidem. Obtem-se assim a primeira condicao de cruzamen
to do satelite com a regiao de sombra:

R=r_. (9)

Ainda na Figura 3, considerando que o semi-eixo maior de refe
rencia da elipse de sombra e a projecao do vetor Terra-Scl, e lembrando os
angulos definidos na Secao 2.3 e na Equacao 6, tem-se:

0= A+ V, (10)

onde: v e a anomalia verdadeira, e
e o angulo geocentrico.
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Agora, para que a elipse de orbita cruze a elipse de sombra na regiao de som
bra, obtém-se geometricamente:
270° > A + v > 90° (11)
que € a segunda condicao de sombra.
Dada a equacao de uma orbita eliptica:

2
. all - e") i (12)

1-ecosv

e a Equacao 7 para a elipse de sombra, e substituindo as Equacoes 10 e 8 na
Equacao 7, resulta em:

a2
2 e
r- = . (13)
2 T - cos2 1@ cos” (A + v)

Aplicando a igualdade da Equacao 9 e usando as Equacoes t1 e 12, tem-se:

-2 2
a(1-e?)
1 +ecosv

%e

3

1 - cos© 16 cos2 (A+v)

2

a% (1 - e2)2 2)2

120
(14)

cos 1'®c052(f\+v) +e2agcoszv +2e agcos v+[a§ -a2(1 -e

que dividido por ag, resulta em :

2 2
k, cos (A+—v)+k2 cos“v+kg cOS vV + k, = 0, (15)



onde:

A

onde:

Substituindo x

Ax4

cuja so
raizes

2.4.2 -

de modo
vez que

- 11 -

2.2 2 .
)" cos iy s

(a/ae)2 (1 -e

e , e

01 - (a/ae)2 (1 « ez)zj..

n

Apos manipulacao algébrica da Equacao 15, tem-se:

cosqv +B cos3v + C 0052v +Dcosv+E=0, (16)

2
= k1 + k2

2k3 [k1 cos (20) + k2] ,

2
3

sen (24) ,

2

k3 + 2 [(k1 cos (2n) + k2) (k4 3 k1 sen“A)] - k1 sen (21n),

1]

1 sen2 A) + k
4t k1 sen2A .

1
Mo
—_
e

+ k e

3 3

1]
=~

cos (v) na Equacao 16, obtém-se:

B>+ X2 +Dx + E=0 , (17)

luccao analitica, apresentada por Escobal (1965), fornece as quatro
x1, x2, x3, x4.

CRITERIOS DE SELECAO DE RATZES VALIDAS

Uma vez obtidas as raizes da Equacao 17, estas sao reordenadas
a considerar apenas as reais, distintas entre si e menores que 1.Uma
cada raiz representa o cosseno de uma candidata a anomalia verdadeira,



.

e realizada mais uma triagem que deve satisfazer os pontos de cruzamento en
tre as elipses de sombra e orbita na regiao de sombra pela condicao:

90 < A + v < 270 . (18)

Observa-se tambem que a analise dos angulos replementares € obrigatoria. Pa
ra refinar definitivamente as anomalias, aplica-se a condicﬁoda,equacéotrané
cendental, ou seja, que satisfaca a Equacao 16. Consequentemente, os angulos
obtidos correspondem as anomalias de entrada e saida da regiao de sombra, res
tando ainda o problema da identificacao dessas anomalias, que e resolvido pe
la analise dos quadrantes em que se encontram.

2.5 - SIMPLIFICACAO PARA ORBITA CIRCULAR

Substituindo na Equacao 9 o valor e = 0, resulta:
R=a. {19)
Usando as Equacoes 19 e 12, obtém-se:

a2
2
g = 2e. 7
1 - cos 1@ cos~ 9

Togo;

c052 (A +v) =[1- ae/a)2] / COS2 1@ 5

mas pela condicao dada pela Equacdo 18, cos (A + v) < @ , tem-se:

cos (A +v) = - (20)

21
//1 - (a_/a)

e
Vv > ;

Ccos
S
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A eventual singularidade de cos i = 0 ou cos (A +v) > 1 indi
ca que nao ha cruzamento entre as curvas (elipse de sombra e orbita). Resol
vendo a Equacao 20, as anomalias correspondentes a entrada e saida da sombra
(e Tembrando-se da Equacao 10 ) sao:

A+ v1 = CO0S 81 5

A+ V2

1l
(el
=3

1
O
Qo
wn
D

—

ou seja:

Vo 2T - COS 91 - A

2.6 - CALCULO DOS TEMPOS DE SOMBRA

Obtidas as anomalias verdadeiras, determinam-se as anomalia$
excentricas pela relacdo:

/E - J( tg (v: /E ,1=1,2 . (21)

1 + e

Aplicando a Equacao de Kepler, resultam as anomalias medias de entrada e saj
da, ou seja:

M. = Ei - e sen Ei s T =152 .

i

- - = o
0 periodo orbital e dado por: P = 27 va3/u . O intervalo de sombra resulta em:

min (M, - M
Ats = |2 11

2
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3 - EXEMPLO

Construiu-se um programa de teste para o calculodos parametros
de sombra, para uma determinada orbita, e para varias excentricidades, utili
zando as sub-rotinas construidas (ver Secao 4 e listagens no Apendice A). 0s

seqguintes dados foram utilizados:

w
(@]
—_—
Q
Il

O
|

89,

= 00y

5731 graus,
4415 graus.

Orbita:a= 7128278 m,

e = variavel ,
i = 25 graus ,
0 = 4,7463 graus ,

A Tabela 1 mostra

12,26 gruas,
0 graus.

os resultados dos testes.

TABELA 1

RESULTADOS DO TESTE

EXCENTRICIDADE At SOMBRA (min) v ENTRADA (°) v SATDA (°)
0,24710 47.590 174,08968 330,03338
0,1 37,666 187,73960 317,98098
0,01 35,372 189,50680 316,47708
0,001 35215 189,52371 316,46272
0,0001 35,200 189,52388 316,46258
0,00001 35,199 189,52388 316,46257

0 35, 199 189,52388 316,46257

Nota-se que o método converge para o valor da orbita circular quando
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excentricidade tende a zero.

4 - MANUAL DE USO DAS SUB-ROTINAS

As sub-rotinas seguintes compoem o pacote FORTRAN para o calcu
To das anomalias de entrada e saida de sombra e intervalo de tempo de um sa
telite em orbita eliptica ou circular. As seguintes sub-rotinas compoem o pa
cote FORTRAN:

SOMBEL - Sombra para orbita eliptica,

SOMBCI - Sombra para orbita circular,

SP4G - Raizes de polinomio de quarto grau.
SP3G - Raizes de polinomio de terceiro grau.
SP2G - Raizes de polinomio de segundo grau.
CONSOM - Constantes.

4.1 - SUB-ROTINA SOMBEL

0 proposito desta sub-rotina € calcular o tempo de sombra de
um satelite para uma orbita cuja excentricidade esta compreendidaentre(e 1.

4.1.1 - CHAMADA
CALL SOMBEL (EL, ASO, DSO, DTEMPO, KFLAG).
4.1.2 - ENTRADAS
EL - Vetor de 6 dimensoes dos elementos orbitais:

EL(1)

"

Semi-eixo maior em metros,

EL(2) = Excentricidade,

EL(3) = Inclinacao em radianos,

EL(4) = Longitude do nodo ascendente em radianos,
EL(5) = Argumento do perigeu em radianos;

EL(6) = Anomalia média em radianos,



s B =

ASO - Ascencao reta do Sol em radianos.

DSO - Declinacao do Sol em radianos.

4.1.3 - SATDAS

DTEMPO - Intervalo de Tempo que o satélite permanece na sombra

(segundos).
KFLAG - Flag de ocorrencia:
KFLAG = 0 0 sat&lite nao cruza a regiao de sombra. A variavel DTEMPO e
as variaveis do COMMON /SOMBO1/ ndao tem significado fisico.
KFLAG = 1 Procedimento Normal. Informacoes corretas.

VIA COMMON

/SOMB01/ AVE, AVS, AEE, AES, AME, AMS

AVE - Anomalia Verdadeira de Entrada na sombra em radianos,
AVS - Anomalia Verdadeira de Saida da sombra em radianos,
AEE - Anomalia Excentrica de Entrada na sombra em radianos,
AES - Anomalia Excentrica de Saida da sombra em radianos,
AME - Anomalia Meédia de Entrada na sombra em radianos,

AMS - Anomalia Média de Saida da sombra em radianos.

4.1.4 - ROTINAS CHAMADAS

SOMBCI, SP4G, CONSOM.
4.1.5 - OBSERVACOES

A sub-rotina SOMBEL chama a sub-rotina SOMBCI caso a excentri
cidade da orbita seja menor ou igual a 1.E-6.
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4.2 - SUB-ROTINA SOMBCI

0 proposito desta sub-rotina € calcular o intervalo de tempo
de sombra e as correspondentes anomalias de entrada e saida da sombra para
orbitas com excentricidade menores que 1.E-6, que, para efeito de calculo ,
sao consideradas circulares (ver Secao 2.5)

4.2.1 - CHAMADA
CALL SOMBCI (EL, ASO, DSO, DTEMPO, KFLAG).
4.2.2 - ENTRADA
Idem a Secao 4.1.2.
4.2.3 - SATDA
Idem a Secao 4.1.3.
4.2.4 - ROTINA CHAMADA

CONSOM

4.3 - SUB-ROTINA SP4G

0 proposito desta sub-rotina e calcular analiticamente as rai
zes de polinomio de quarto grau. A sub-rotina foi baseada em Escobal (1965).

4.3.1 - CHAMADA

CALL SP4G (A, B, C, D, E, X, IFLAG).
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4.3.2 - ENTRADAS
A, B, C, D, E - Coefecientes do polinomio de quarto grau:
Ax**4 + Bx*3 +Cx**2 +Dx+E=0.

4.3.3 - SAIDAS

X - Vetor de dimensao 4 com as componentes reais das raizes.

IFLAG - Assume valores de -33 a 44, onde a dezena informa o grau do po
Tinomio; a unidade informa o numero de raizes puramente reais ;
e quando negativo, a dezena informa o grau efetivo (que € menor
que 4) do polinomio, e os valores dos conjuntos X e XI nao tem
significado matematico.

VIA COMMON

/SP4G01/ XI(4) - Vetor de dimensao 4 com as componentes imaginarias das
raizes correspondentes a X(i).

4.3.4 - ROTINAS CHAMADAS

P3G, SP2G.

4.4 - SUB-ROTINA SP3G

0 proposito desta sub-rotina € calcular as raizes do polinomio
de terceiro grau.

4.4.1 - CHAMADA

CALL SP3G (A, B, C, D, Y, IFLAG).
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4.4.2 - ENTRADAS
A, B, C, D - Coeficientes do polinomio de terceiro grau:
Ay**3 + By*2 + Cy +D = 0.

4.4.3 - SATDAS

Y - Vetor de dimensao 3 com as componentes reais das raizes do

polinomio.
VIA COMMON

/SP3G01/ YI(3) - Vetor de dimensao 3 com as componéntes imaginarias das
raizes, correspondentes ao vetor Y.

IFLAG - Assume valores entre -20 a 33, onde a dezena informa o
grau do polinomio; a unidade, o numero de raizes pura
mente reais; e quando negativo, a dezena informa 0
grau efetivo do polinomio (que € menor que 3), e os va
lores dos conjuntos Y e YI nao tem significado matema
tico,

4.4.4 - ROTINA CHAMADA

SP2G

4.5 - SUB-ROTINA SP2G

0 prop0sito desta sub-rotina & calcular as raizes do polino
mio de segundo grau, analiticamente.

4.5.1 - CHAMADA

CALL sp2G (A, B, C, Z, IFLAG).



=2 =

4.5.2 - ENTRADA
A, B, C - Coeficientes do polinomio de segundo grau:
Az**2 +Bz+C=0.

4.5.3 - SATDAS

Z - Vetor de dimensao 2 com as componentes reais das rai
zes.

IFLAG - assume valores de -10 e 22, onde a dezena informa 0
grau do polinomio; a unidade, o numero de raizes pura
mente reais; e quando negativo, a dezena informa 0
grau efetivo do polinomio (que € menor que 2), e 0s va
Tores dos conjuntos Z e ZI nao tem significado matema
tico.

VIA COMMON

/SP2G01/ ZI(2) - Vetor de dimensao 2 com as componentes imaginarias das
raizes correspondentes ao vetor Z.
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APENDICE A

LISTAGENS DAS SUB-ROTINAS

e
c.*...ll.l.t.ll..lti..ﬁ!.Illl.lil.lIl‘t.d!iIl‘llll.lllll‘ﬁ‘ﬁ..hl

Cw MANUAL UE USO DAS SUBRUTENAS SO0LUCAD

E. A EAASARAREAAE SRR AR ERERAARE AR AR AR
Cw
Ca ESTE MANUAL CTONTEM AS SUBRCTINAS NECESSARIAS A DETERMINAR

C+ AS ANCMALLAS VERDADEIRAS DE ENTRADA E SAIUDA DE SOHBRA DE UM
Ce SATELITE EM ORBLITA ELIPIICA OU CIRCULAR. PARA 1550 CONTA COM
Ce USO DE ROTINAS AUXILIARES TAIS CCMC DETERMINACAD OE RAIZES CE
C+ POLINOMIOS UE ATE QUARTO GRAU ATRAVES DE SOLUCAD PURAMENTE
C+ ANALITICA.

Cw USA  AINDA AS CONSTANTES CEFINIDAS PELA ROTINA CONSOM.
Ce AS RUTINAS PODEM SER UTILIZADAS PUR MHFIO DO COMANDO OF
C» COMPILACAD =

Ce $SET AUTOBINMND

Ce $BIND = FROM (DORBAT)SOLUCAQ

Ce

C+ ROTINAS UTILIZADAS:

C» & S50MBEL

Ce « SOMBCI

Ce * SP4G

Cw * 5P3G

Ce = 5P2G

Ce « CONSON

Cw

Coempae anans s st bR A Ak et AR AARANRERAN AR ARNER B RAAARASRRR AAGRSRABRRARERS

cﬁt.l.l.'.lI.....t.l.t.l.tll.lll.ll.ll&lii.‘.i‘.lﬁl..lﬁlﬁ*l...ﬁ‘

SUBRUUTINE SUMBELCEL ASO»DSCrTSCHB-KFLAG)

CI AR RS R LA R A2 R RN RN R ET RSN AN RN NN NN

C»

C# FRGPUSITO: CALCULAR O TEMPO OF SOUNMORA DE UM SATELITE PARRA
Ce 1 ORBITA, CUJA EXCENTRICICADE ESTA COMPREENDTDA
Cw ENTRE 0 E 1.

Cw

Ce NOTAZ PARA EXCENIRICIDACES MENORES QUE 1E-06 0 PRO
Cr mane GRAMA A SUBROTINA =& SOMBCIL =+ (ORGITA CIRCULAR).
C« UMA VEZ QUE A DIFERENCA ENTRE OS5 METUOOS FH Ca
C ORDEM DE SLGUNDCS DE GHRAU ND CASD MAIS CRITICO.
Cw CUANDO NA AVALIACAQ DAS ANOMALILAS VERDADEIRAS
Cw EXCENIRICA E HEDTA. [M HENOR TEMPO DE CPU

Cw

C+ ENTRADAZ EL - ELEMINTOS ORBITALS (MKS)

Ca ASQO = ASCENCAO RETA OO0 SuL C RAD )

Ce DSO - DECLINACAO DO SCL C RAD )

Cw -

Cw YIA CCHMON:Z

Ce /CONSULYZ PL.PLV2.PID2

Ce /CONS02/ RTLGMT

C-

Cw RT = RAIO OA TERRA (METROD)

Cw GMT = CONSTANTE CE CRAVITACAD DA TERRA

C»

C+ SAIDA = DIEMPO = INTERVALO LE TEKMPG QGUE O SATELLTE PERMANECE
Cw NA SOMBRA (SEGUNDG)

- AT -



Cw
C=
Ce
Cw
Ca
Cw
Ce
Ca
Cw
Cw
Cw
Ce
Cw
L=
Cw
[ ]
Cn
Cw
Cw
Ce
[
Cw
Cx
C=
Cw
Cn
Cw
Cs
Cn
Cw
Ce

C»
Ce

Cn

Cw

- B2 =

Via CUMMON
/SOMBOL1/ AVE-AVS,AEE,AES,AME»AMS

AVE = ANUMALLIA VERCAFEIRA DE ENTRADA NA REGIAG DE

SOMBERA ( RAD ) YL LL
AVS = ANOMALLIA YERUADELRA DE SAIDA DA REGIAOD DE
SOMBRA ( RAD ) YL
AEE = ANUMALIA EXCENIRICA UE ENTRACA NA REGIAO DE
SOMBERA € RAL ) ARARAKK
AES = ANDMALIA EXCENTHICA DE SAIOA DA REGIAD DE
SOMBRA C RAD ) TR
AME = ANOMALIA MECIA DE ENTRADA NA REGIAD DE
SOMBERA C RAD ) neaRARS
AMS = ANOMALILA MECIA OF SAIDA DA REGIAN DE
SOMERA ( RAD ) EnANS
KFLAG = = 0 =»> SATELITF NAC CRUZA A REGIAD DE

SOMERA.  ANOMALIAS (CBTIDAS NAD
TEEV SIGNIFICADD FLSICU-a-.

= 1 => PROCEDINENTO NORMAL ... INFORMA
COES CCORRETAS-.

ALGCRITMO EXTRAIDO DE :
STODDARDsL. G. "PREQICTION OF ECLIPSES 0S5 EARTH

SATELLITES™. AAS=PAPER. AGUSTO 1961.

IMPLEMENTADO EM /07/86 POR ULLESES/HELIO

ARANARRR RS R R R AR R AR AR AR R AR AR TEIEEEIEEEE R AT R R R AR R R R 0 2

UIMENSION XC4)pAV(L)PELCB) P RACL)
COMMON/CUNSOL/PI.PIVZ2.PID2
COMMUN/CUNSDZ/RT»,GMT
COMMON/CONSD3/MAL
COMMUN/SOMBOL/AVE-AVS»AEE»AESPANEFANS
COMMUN/SPHG/ZXICA)

PARA PELOUENAS EXCENTRICIUADES. A SOLUCAO PUDE SER SIMPLIFICADA
CONSIDERANDO A ORBLTA FERFEITAMENTE CIRCULAR.

IFCELC2).LE-1E=6)CALL SOMBCICEL,AS0-,D50-TSOMELKFLAG)
IFCELC(2).LE-1E=B)IRETURN
[IFCHMAT.EQ.0)CALL CONSOM

TESTE OF PROCFOIMENTG € SINGULARIDADE DEVIDC A INCLINACAD 1}

RIRAP = RIJCELCLI~CL=ELC2) D))

IFCFLC3).FC. 0. 0R.ELCII.EQ.FIICO TC A
CEL3I=CO5CELC3))

SELI=SINICLC3D)

CDS0=CU5LD50)

SDS0=SINCDSG)

DE4ASO=ELC&L)=AS0

CALCULU DO ANGULD SDLAR € ALC )7

SENIO=CEL3*SUSO*SEL3I*COS0«SINCDELASD)
IFCABSCSENIO)LT.IE-10)SENIC=C.C



C»
Cw
Cw

(w

Ce
C»
Cw
Ce
Ca
[
Cw
Ce
Cs
Cw
Ca
Cw

- A.3 -

ASENIO=ABS(SENIQ)
[F(ASENIO.GT-RIRAP)GU o 99

ANGULD GEOCENTRICO NO PLANG DE CRELTA po SATELITE MEDIDD NA

OIRECAD DO MOVIMENTD DO SATELIIE ATE AQ CRUZAMENTD Dg

DENOMINACAO: app

CAPP=EUSOiCﬂS(DE4ASOJ
SAPF=(SEN[O‘CEL3'SDSD}/SEL3
APP=ATANZCSAPP.CAPP)

Go 10 7

APP = EL(4)=-AS0
SENIO=SINCDS0)
ASENLO=ABS(SENIN)
IF(ASENIO.GT.RIRAP)GD o 99

IF(APP.LT-U)APP=APFFPIV?
APP:AHUD((APP*EL(S)J:PIVEI

CALCULD Daos COEFICIENTES DA ECUACAQ TRANSCEGENT AL

CR2=EL(2)sEL(2)
CKI=((EL(I)IHT)'(l'Ch?))‘-z
CK6=1.-CK1
CRI=CK1*C1-SENIO®SENIQ)

APPZ=APPeAPP
CL=CKR1%COSCAPP2)+CK2
C2=CRAtCRICSINCAPP) a2
C3=CK1«SIN(APP2)

COEFICLENTES DA EQUACAQ DO QUARTD GRAU

A=ClsCleC3aC3
B=2+CK3wC1
C=CK3~CKJ&2'C1*C2'C3'C3
U=2%C2%CK3

E=C2=+C2

CALL SPQG(A-BnC-Ur£-X-IFLAU)
IF(IFLAG.LE.U.DR.IFLAGIIG.[C.O!GG 1 99

UNUE X = COSC av ).

A SOMBRA TOMA LUGAR SOMENTE SE AS RALZES EXISTEM
NA REGLAD 90 < CAPP#AY) < 27 ¢ £ SATISFAZE W
A EQUACAD:

2 2
CKIlCUS(APP!AV)'CNZICUS(AVJ'CNI*CUS(AVthhﬁtc

ALEM UA CONDICAD ACIMA A SELECALD DAS HAIZES
UAR=SE-A PELA ELIMINACAD DAS FEPETIDAS, ELIMINA-
CAC UAS COMPLEXAS. SE NENHUMA DELAS SATISFAZENM
DS CRETERIOS DAR-SE=a @ RETCRMD COM © vALDR DE
RFLAG = |

AMAX=PLDZ#PI
J4=0

ELIMINACAD DAS RAIZFS LUE APRESENTEM PARTF IMA=

FERIGEU
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Cs LGINARIA OU RAIZES REAIS MAICORES QUE 1.

Cw

Cs AS RAIZES ADMISSIVEIS SERAC ARMAZENADAS NA
Cs« CONJUNIO ™ RA ".

Ce J => REPRESENTA NUMERO DE RALZES PURAMENTE REALS
C E CUOM MUDULD MENOR OU IGLAL A 1.

0D 10 I=1»4
IFCXICL)eNE-D-URABS(X(I))aCT.1)GO TU 10
Jrdel
RACII=X(1)

10 CUNTLNUE

C~ ELIMINACAQ DAS RAIZES REPETIDAS

Cw
Cs AS RAIZES DISTINTAS SERAU AFRMAZENADAS TM "X™
C« J => REPRESENIA NUMERD DE RALZES CDLSTINTAS
15 [=1
p=2
20 IF(RACL)LEQ.RAIMIIGO TO 3¢

IF(M.EQ.JIGO TO 25
¥=M*1:G0 TO 20

25 IF(I.EQ.M=1)bD TO 52
I=1+1
K=L+17G0 TO 20

30 IF(J.EQ.2)GD TOD 50

EFCI.NE-M=1)G0 TU &0
IFCVMLEQ.JIGO TO 45

35 RACM)I=RACMEL)
IFCJ.EC.M*1IGOTOKS
K=M+17GO0TO35

40 CO &3 K=lsJ-1
RACK)=RAC(K+1)

43 CONTINUE

45 J=J=176G01015

50 J=J-1

52 0D 55 K=1»J
XCK)I=RAC(K)

55 CONTINUE

C* VERIFICACAO DAS RAIZES QUE D3ECECENM A CONDICAG QE
Ce ANGULO == 270 > (V#APP) > 90 aw
C* E QUE SATISFACAM A EQUACAD EM COSSENOS.

C=
Ce K => REPRESENTA O NUMERD DE ANCMALIAS YERDADELRAS
Ce QUE SATISFAZEM 05 CRITERICS SE SELECAD
Ce M => REFPRESENTA UM CONTOLE PARA PESQUISA DOS ANGU-
Ce LCS REPLEMENTARES
C+ CALCULO DA CANDIOATA A ANOMALIA VERDAUELRA

K=0

o 71 1I=1.J

RACI)=ARCOSCXCL))
TES=CKZaXCT)aXCI)#CK3IAXTLI#CHE
¥=0

C» APRCVACAD DAS RAILZES
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72 T=AMODCRACL)I®*APP.PIVZ)
IFCT.LT0)T=0+P1IV2
IFCT.GE« AMAX . OR. VLT .PID2)GC TG 773
TESTE=CK1«COSCT)ne2 +TES
IFCABSCTESTE Y aGTL IE-7AND.M.LC.CIGO 10O 73
IFCABSCTESTE)wGTLIE=7ANDMLEQ.1)GD TO 71
K=K+l
AVIK)=RALI)

C+ ANGULOS REPLEMENTARES

73 [F(M.EC.L)GOD TO 71
=1
RACI)=PIV2=-RACL)
GO TO 72

71 CONTINUE

[FCK.GT.2)GD TO 98
IFCK.EQ-12AV(2)=AV(])
IF(K.EC.Q)GO TO 99

Cx JIDENTIFICACAD DAS ANOMALIAS DE ENTRACA E SAIDA
C* ANCMALLIA VERDADELIRA DE ENTRADA =>  AY(1)
C* ANCMALLA VERDAUEIRA DE S5SAIDA =>  AV(2)

T=AV(2)=-AV(1)

IF(CT+GE <0 AND.ABSCT)LT.PI).0OR.
*(T.LT.0.AND.ABSCT)GTLPI)IGCTLYO
I=AV(2)

AV(Z2)=AV(1)

AVOLDY=T

90 RFLAL=1
AVE=AV(L)
AVS=AV(2)

Ce CALCULO DAS ANOMALIAS EXCENTRICAS E MEDIAS DE ENTRADA E SALDA

ANO = SQRTCGMT/ZCELCL)*ELCI)sELCL)))
FT=5QRICCI-EL(Z2))/C1+ELL2)2)

00 87 1=1.2
AVDZ=AV(1)*0.5
SAVEDZ2=SINCAVDZ)*FT
CAVED2=COSCAVD2)
AVCIDI=ATANZ(SAVEDZ2,CAVEDZ)
AVOI)=AVCI)+AVII)
IFCAVCL) L T.0AVEId=AVCL)+PIV?
87 CONTINUE

AEE=AV(1)
AES=AVI2)
AME=AEE-EL(2)«5INCALCL)
AMS=AES-EL(2)*SINCAES)

C» CALCULD DO INTERVALQ OE TEMPC DE SOMBRA

B9 UAM=AMS-AME
[IFCOAM.LT<0IDAM=DAM+PIVZ
T50M48 = DAM/ANC
KFLAG=1



Cw
99

Ce
98
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RE TURN

SATELLTE NAU CRUZA A RIGLAC DE  SOMBRA
KFLAG=07AVE=07ATE=07AME=07AVS=0FAES=0FAKS=07T50ME=0
RETURN

MENSAGEM EXPERIMENTAL
PRINT®/»=NUMERO DE RAIZES QLE SATISFAZEM 037

PRINI*/»,*"05 CRITERLIOS SA0"»,Js"CL SA0 ELAST
PRINT*/eAV."PAREL™FS5TO0P

STUP

END
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SUBROUTINE SOMUCICEL »ASO2050e TSUMDHFLAG)

C RAEKARCRERD PR AP ARG AND SRR KRS AR AR A RN R RS

Cs

L+ PROPNSIIN: CALCULAKR 0O TEMPO DE SUMBRA KELATIVHD A UM SATELITE
L EM URHBITA CIRCULAR.CFXCENIRIDADE <= 1F=f).

Ce

Ce ENTHRADA: EL - LLEPENTOS ODREITAIS (MKS)

Cw AS0 = ASCENCAQ RETA DO SOL € RAD )

L= D50 = DECLINACAD DO SCL  C RADR )

[

(S

Cx SALTDA = DIFMPU = INIFRVALO CE TEMPC QUF 0 SATFLITF PERMANFICE
Lw NA SUMEORA (SELLNEO)

Cw«

Cx VIA COMMON

Cw ZSOMBOL/ AVE#ANS» ALTE »AESSAME» ANMS

(3

[ AVE = ANUMAULA VERCADFIRA DF FNTHADA NA HEGLAD DF
Ce SOMERA C RAD ) LR R

Cx AVS - AMUMALLA VERCAUELIRA CE SAIDA DA REGIAN D
Ce SOMERA ( RAD ) sk ewh

Ce AEE = ANUGMALIA TXCEMFRICA DE ENTRAUA NA REGIAD DE
e SOMERA € RAD ) Rk kB ER K

C= AES = ANUMALLA EXCENTFICA UE SAIRA DA RAFGIAN DE
Cw SOMBHA C RAD ) LA R

C* AME = ANOMALIA MECLA UE ENTRACA NA REGLAD DE
Cw SOMERA ( RAD ) BhrAN R K

Cw AMS = ANUMALIA MELCLp UF SAIUDA DA REGIAD E
Cw SOMERA € RAD ) LR R

Cw

Ce KFLAG = = C =->» SATCLITE MNAC CRUZA A REGIAD DF
Cx SOMERA. ANGHALIAS OUETICAS NAD
Ce TEEY  SIGNIFICADO  FLSICUwes

C*

Cw = 1 => FRGCECINMENID NORMAL ... INFORMA
C COES CCRRETAS.

Cw

Cx

C* IMPLEMENTADO kM /C7/86 POR LLISSES/ZHULIO

Cw

Crsms o madma k@ Ad ARasn s mneamndd adshotd A8 A8AEREANARIAGS FAMEABRRA O8N &AN
UIMENSINN AVO4),LLCL)
COMMUNZCUNSOL/PT,PLVZePIU?
COMMUN/CUNSOD2/RTLGMT
COMPUN/CUONSOI/ZKAT
COMMONZSOMBOLZAVE P AVS» ATE#r ALS P AME - AMS

IFCMATLEGCLOICALL CONSOM
Ce TLSTE DE PRUCEDLIMENTIC € SINGULARLDACE CTVIDU AR INCLINACAQ )

HETRAP = RT/ZCELCI)sC1=EL(2)))



Ce

Cw
Cw
(]

C=
Cw
Ce
L=

C»

C*
Cw

TFCELC3)WEQ.0.0RELUS) LGP L)
CEL3=COSCELL3D)
SELI=SINCELLEY)

CD5C=Cas5¢D50)

SD50=51NCDS0)
UEGAS0=ELC4)=ASD

ANGLLD SOLAR C ATO )

SENIC=CELI&SUSO*SELTIACOS0aS TN
IFCAGSCSENEN ) A LLTL1E-1CISENTC-
ASENLO=ABSCSENTD)
LFCASENTIQLGT SRIRAPIGE 10 979

ANGULO GENCEANKRICO NO FLANEC OF
UIRECAU U0 MOVLIMENTO DO SATELIT
DENOMINACAGS  APP

CAPP=CUSQ+*COSCUELASD)
SAPF=CSENIO®CEL3I=SDS0)/S5ELS
APP=ATAN2(SAPP,CAPP)

ey TUoT

APP = ELC4DI-AGO
SERLIO=SIKNCDLSD)
ASENLO=ABS(S5TNIO)
IFCASENIU.GTLRIRAPDIGO 1O 99

IFCAPPLLTL0)APP=APPEPIV?
APP=AMODCCAPP*ELIS )Y »PLIVZ)

PARA PEQUENAS EXCENTRICICADES

CONSIDERANDD A NRBLTA PERFELITAM
LOGOD 0 MOLULD DO VEIOR POSTICAD
MALOR UCA ORBITA.

COSI0=1-SENLO=SENLD
IF(COSINLLELLE=T10IGD TU 99

CRI=CELCL1)/P])ne?
TES=1-LKl1
CKI=CK1«COSLOD

VERIFICACAD DAS RAIZES QCUE OBECECENM A CONDLCAD

ANGULG = 270 > (V+APF) > 90
PARA ESIA CONDICAD O VALOR CE CU

X1==SCRTCCI=CRIZELCI ) )»22) /0L
ONTUON. X1 DEVE APRESEATAR VALD

IF(Xl.11.-1)60 T0O 97

k=g
BMAX-PE*PIU?
i=1
RAL=ARCOSCX1)
¥=0

CALCULED DA CANDIDATA A ANCHMALIA

A.8 -

o 1o 8

(LLGAST)
c.¢C

CRELTA DD SATE

LETE MECILLO NA

E ATE A0 CRUZAMININ DO PERIGEV

A SOLUCAD PCCE
ENTE CLRCULAR.
SCRA SEML

LR

SER SIMPLIFICADA

FIxo

UE

SCYFAPP) <0 LOGD:

e el

FLES ENTRE O F

VERUADEIRA

=1
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Ce APRUVACAO DAS RATZES

72 TESTE=CKLI*COS(RAL)ee2 #TLS
IFCABSCTESIT ) aGTa 1l =7 ANU.M.EQ.CIGU 10 73
IFCABSCTESTE ) aGT L IE~7ANDLMLEO.1)GO 10 71
K=K+1
AVOCKI=HAL=APP
IFCAVEK) aLTLO)AVIKI=AV(K)+PIVZ

C*x ANGULUS REPLEMENTARES

73 IF(M.EQ.LIGD TO 71
¥=1
HAl=FIVZ=RAl
GO fag 72

71 CONTINUE

IF(KLEQ.1AVIZ2)=AV(])
IF(K.EQ-.03GD TO 99

Cv IDENTIFICACAD DAS ANUMALLAS DE ENTRADA £ SALUA
Ce ANOMALLIA VERDADELRA DE ENTRADA =-> AV(1)
Ce ANOMALIA VERDADEIRA DE SAIDA => AV(2)

T=AV(2)-AVILl)
IFCCT.GE«QeaANDLABSCT)aLTLPI)-0R.
#(T.L1.0.AND.ABSCI).GT.PI))GCTO%0
I=AV(2)
AVE2)=AVIL)
AVELa =1
90 KFLAG=1

C+* ANCMALLAS DE ENTRADA F SAIDA »« TIDENTIFICACAD ==
ANO = SQRT(GMT/CELCL)eELC1I«ELCLD )

AVE=AV(L) POAVSEAVLZ)
AEE=AV(1) FoOAES=AV(2)
AME=AV(1) 7 AMS=AV(2)

Cs+ INTERVALD OE TEMPO DE SCHBRA

DAM=A¥I~-AML
[IF(DAM.LT0)DAM=DAM+FIVZ
TSOMH = DAM/ZAND

RETURN

Cw SATELLTE MAD CRUZA A REGLAQD OF SOMBRA

99 KFLAG=07AVE=0FAEE=07 AME=C7AVS=07AES=07AN5=07T50M48=0
RETURN

END
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cl‘lllll.l.l..l..!.llll’.l“.i....l...IRIQ.!Iﬂti..llil..‘*l‘tit‘

Cw
Cw
Cw
Cw
Ce
Cw
Cw
C»
Ce
(]
Cw
Cw
C»
C»
Cw
C=
Ce
Ce
Cw
Cw
C=
Ca

SUBRUUTINE SP4GCA»H»CelDrErXelFLAG)

[EERZEZET RO SRR R RN E R RS S NN E NS NN N

PROPDSITO: CALCULAR AS RALZES CL POLINOMIO DE  QUARTO GRAU

ENTRADAS: COEFICIENTES FsBsCeDeE DN POLINDMIOS

4 3 2
heX t PeX 4 CaX t DX ¢ £ =0 (&.1)

SAIDAS: X = VOTIDR DIMENSAC 4. PARTE REAL DAS RALVES
XI = VETOR DTMENSAC 4. PARTE IMAGINARIA

IFLAG = ASSUME VALCR TE € =30 A 64 ) ONDE A DEZEMNA
INFORMA 0 GRAL POLINCMIO SULUCIONADOD. A UNI-
DAUE INFURMA O NUMEHU DF RALZES PURAMENTE
NUMERGO CE RALZES PURAMENTE REAILS.
CASO SEJA NEGATIVO A DEZENA IN-
FURMA O GRAU DO POLINUMIO FINIMO» E
0S5 VALGRES DOS CONJUNTOS X E XKI NAD
TEM SIGNIFICACTD MATEMATICO..

cl...l.ll..l.ﬁ'lll.i*ll'ﬁllllltllI"Ill.llﬁ.‘IQ“I.‘.Q..“..‘*"

C»
Cw
C»

Cw
Cw

C»
C»
Cw~
Ce

DIMENSION XC&)eZ(3),YC(2)
COMMON/SPLG/XICA)
COMMUN/ZSP3IGZZILT)
COMMON/ZSP2G/YIC(2)

NA POSSIBILLDADE DOS COEFICLIENTES (Ad» UU  C(ArB)s, QU CA»B.C)
SEREM NULDSe PESQUISA-SE O POLINOMIO DE MENOR GRAU GUE  APRE-
SENTE ALGUMA RALZ

[FCALEQ.0)GO TO 10

QUANDU U COETICIFTF CF£) FUR NULU A SOLUCAD F EFFTUADA ATHAVFES
DE  S5P3G.

ITCE.EQ.0.)GU T0 66
NORMALIZACAD DOS COELFICLENTES
C2=8/sA
C3=C/A
C4=D/A
Co=E/A
DADA A EGQUACAD:

Xendg ¢ (2 « Yuwd & C3 &« Xaw2 & C4 = X ¢ C5 = 0 (4.2)



C*

Ce
Ce
C»
Ce

Cw

Ce

Cw»

(=
Cw
Cw
C=
Cw
C

Ce
Ce
Cx
C
Cw
[
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FAZENDO X=Xg*H » SENDOD H CEFINIDD POR
Hz=0.25%C2
ENCONTRA=SE UMA EQUACAO DO 1ipcC

XGewh ¢ P v XOss2 ¢ Q@ & X0 ¢+ R =0
SENDOS

P =6 » Hes2 ¢ 3 » C2 & H ¢ (I

P=H= (ot IaC2)¢C3
IFCABS(P)LLTL1E-11)P=0

C = 4 » Hemd & 3 o C2 & Haw? ¢ 2 « C3 » H & Ch

C=Hw(Ha(4xHe3n(2)#24C3)¢C4
[FCABS(O).LT.1FE=11)00Q=0

f= Hueel # C2aHawd & C3eHaw2 & CurH + C5

R=Hs(He(Ho(H+C2)+C3)#CLI*CH
IFCABS(R).LT.1E-10)R=0

SE Q9 = 0 A SULUCAD E EFETUADA CCHM AUXILID UE SP2G

IF(Q.EQ.01GO Tu 20

CALCULA=SE AS RALZES DA EUQUACAC CUBICA
3 2
I + P2+l + P3sf + P& = C

SENDU P2.P3 E P4 DEFINIDUS PCR:

P2=P+P
PI=Pep-4sR
F4=-GeqQ

CUJA SOLUCAOD E LFETUADA POR 5F3GC
CALL SP3G(1sP2sP3sPuslsIFLAC)
TOMA-SE 0 VALOR DA MAIOR RALZ FEAL POSITIVA

RL=7C1)
IF(Z(2)GE7C1).AND.2C2).GELZLS)
« AND.ABS(ZI(23).£0.0)RL=2(2)
IF(I{BI.GE.Z(II.AND.Z(S).GE.Z(Z)
* JANDLABSC{ZIC2)).ER-0)RL=2C(3)
IF(RL.LEO}FLAG==4D
IF(RL«LE<O)IRETURN

SENCO ASSIM 0 PULINGMIO DE GUAFTOD GRAU SERA FATORADO EM
QUTROS 0015 PULINOMIOS DE SECGUNLO GRAU», DA FORMAZ

2

Y ¢ RLZ2xY ¢ EPSLA =0

SENDO QUE. PARA O PRIMEIRO POLIMONID

(4.3

(4ak)

DOIS
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RLZ2=5QRTC(RL)
CORL2=Q/RLZ
EPSLA=0.5#(P+*RL=QDRL 2)

CUJA SOLUCAND E EFETUADA POR SPZG

CALL SP2GCL1-RL2-EPSLA»Ys [FLAG)

Cx £ AS RALZES RALS INCREMENTADAS DE H

XC1)=YC(1)+H
XIC1=YI14q1)
AC2)=Y(2)+H
XIC21=vI[(2)
IFL=1FLAG

C* PROCEDF-SE IGUALMENTE FPARA € SEGUNUD POLINOMIC,

EPSLA=EPSLA#QDRL2
RLZ==RL2

CALL SP2GC1,RL2,EPSLA,Y.IFLAG)
X(3)=Y(1)*H

xIt)=vIc(1)

¥4 )=Y(2)¢H

XEC4)=YIC2)

LFLAG=IFLAG*IFL

RETURN

Ce«NA PESGUISA DU POLINOMIO MINLIMU » ATRIBUI-SE
Cs CUJA DEZENA CORRESPONDE A0 SEU GRAU

10

Ce

IFLAG==30

IF(B.EQ.Q)IFLAG=IFLAG*10
IF(BaEQ.0.AND.C.EQ.0)IFLAG=IFLAG+10
[FCB.ECa0+AND«CaEQa0AND.D-EQ.0)IFLAG=0
RETURN

FLAG

Cx VOLTANCO AD PULINOMIO (4.3) PARA A SITUACAD EM QUE

20

100

C»

66

CALL SP2GC1sP»ReY»IFLAG)
[FLAG=40

U0 100 I=1»2
RR=S5CRT(SQRTCYCI) &Y CI)eYICL)eYLIC(L)))
FI=0.5«ATANZC(YICL)»Y (L))
XCI)=RR=COSCF L) +H
XICI)=RRe«SIN(FI)
XC1#2)==X{1)+2.#H
XICI#2)==-X1C1)
LFCXICI)EQ.O)IFLAG=1FLAG*2
CONTINUE

RETURN

SOLUCAD DE (4.1) PARA D CASD DE E=0

X(4)=0.

XI(4)=0

IF(D-EQ.0)GD TO 67

CALL SP3GCA+BrCrDrZrsIFLAG)
X{1)=L(1)

AGORA COM:

NEGATIVO

R=0e



Cw

67

Cw

68

XI(1)=2IC1)
X(21)=2(2)
XI(2y=£102)
X(3)=2(3)
XI03)=2103)
KC4)=0a
xI(4)=0.
IFLAG=LIFLAG*L1
RETURN

SOLLCAD DE (4.1) PARA
xX(3)=0

XLC331=9
LFCC.E£Q.0)CU TO 68

C=E=0

CALL SP2GCA+BsCrr IFLAG)

XC12=y(1)
A02)=Y02)
XICL)=YI(1)
Xrezi=y1ez2)
IFLAG=LFLAG*20
RETURN

SULUCAQ DE (4.1) PARA

x(2)=0

Xi€2)=0
IF(B.EQ.0IX(1)==H/A
[F(B.NE-QIXCL)=0
XIC1)=0

IFLAG=4Y

RETURN

END

C=D=E=C
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SUBROUTINE SP3GCA,B-LerDeZ  IFLAG)
Cw ERENEARRA N ERRAANANAERERA R R AR AR
C* PRCPOSLTO:® CALCULAR AS RALZES CE POLINOMIO DE TERCEIRD GRAU
Cw

C»

Ce ENTRALAS: CUEFICIENTES AeBsrCorl) Do PULINOMID:

Ce

Ce 3 2

Ce As7 ¢ Bal 4 Cel ¢+ 0 =0 (3.1)
Cw

Ce SAIDAS: 2 - VETOR OIMENSAC 3. PARITE RtAL DAS RAIZES

Ce

Cw Z1 = VEVOR DIMENSAC 3. PARTE IMAGINARIA DAS RAIZES
Cn

Cw IFLAG - AS5UME VYALOR CE € -20 A 33 X ONDE A DEZENA
C» INFORMA O GRAU POLINCMIO SOLUCICNADAO. A UNI
Ce DADE INFORMA 0O NUMERD DE RALZES PURAMENTE
Ce REALS.

Ce CASO SEJA NEGATIVO A DCZENA IN-

Cw FORMA O GFAU CO POLINOMIO MINIMO. E

Cw 0S VALOURES OGS CONJUNTOS Z E 1 NAD

C= TEM SIGNIFICADU MATEMATICD..

(MY

C‘.’.....lt......’...-.ﬁ.....--.-.-.....*.ﬁ.....‘ll*l...-..*-.’t.“
CIMENSION ZC3)»Y(2)
COMMUN/ZSP3IG/LIC3)
COMMON/ZSP2G/YIC(2)

C« PESQUISA DO POLLINOMIC MINIMG PARA A=0
IF(A.EQ.Q.)GO TO 70
IFC(D.EQ.C)GO 10 77
C* NORMALIZACAO DDS COEFICIENTES
C2=87A
C3=Cr/A
CLt=0/A
C* COM A EQUACAD NORMALIZALA
Cx
Cw 3 2
Ce I ¢+ C2e«f ¢ Ciel & C4t =0 (3.2)
Cw

Ce FAZENDC Z0 = Z ¢ S, SENDO:
5=-C2/3
Cs A FQUACAD (3.2) FICA:

Ca 3
Cw ic ¢ AA+x [T ¢ BE = 0 (3.3)
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C= SENDO:

AA=C3-C2xC2/3
[FCAESTAAYLTL1E=11)AA=D

BE=Cev(2%xC2&C2/27~-C373)¢C4
[F(ABS(BB).LT.1F=11)B8=0

IFCAALEQ.0-ANDB.EQ.QIGCTIQ3C

C« E DELTA DEFINIDD POR:
DELTA=(AA*%3)/2740.25%(BEXBE)

Ce« DEPENDENDO DO VALOR DE DELTA TEM=SE:
IFCDELTA)20.,30.40

C+# PARA DELTA MENOR QUE ZERO

20 EQ0=2=50QRT(-AA/3)
PI=ATANCL)=8./3.
FI=ARCOS(-BR/(2*30RT(~AA*AA=AA/27))) /3
ZC1)=E0=COS(F 1)
21013=0.
ZC2)=E0+COSCFI+PI)
£102)=0.
d03)=EQ«CQS(F I-PL)
1iC3)=0.

LFLAG=33
GO TO 50

C* PARA DELTA NULD

30 £C1)=2«S1GNCL,~BB)=(ABS{BB)/2)ex(1./3.)

21C1)=0.

2(2)==0.5*71C1)

ZI1(2)=0.

203)=2(2}

Z1(3)=0.

1FLAG=33

GO TO 50

C* PARA DELTA MAIOR QUE ZEKRD

40 DELTA=50RTIDELTA)
F1=(-0.S*0B+DELTA)
F2=FL-2«DELTA
Fi=1./3.
F1=SIGNCL1,F1)=ABS(FL)an(F3)
F2=SIGNCLlsF2)*ABS(F2)es{F 1)
IU1)=F1+F2
(ICL)=0.
202)==0.5+72(1)
2I1€2)=0.55QRT(3. (¥ 1-F2)
203y=202)

Z103)==71102)

Ce ASSIM AS RALZES Dt

3.1 SERAD AS RAIZES
Cx 3.3 INCREMENTADAS [E 5

OE



oo

70

e

a0
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o 60 I=1.3
ZCL)=7C1)+5
CONTINUE

RE TURN

IFLAG==20

IF(B.EQ.O)}IFLAG=1FLAG*10
IF(R.EQ.0-ANDSC<EQ.0)IFLAG=TFLAG*10
RETURN

£03)=0.

L1(3)=0.

IF(C.EQ.0)GO T0O 80

CALL SP2?GCA-B»CaYs [FLAG)
£01)=YC1)

Z101)=y1c1)

L02)=v(2)

2102)=Y1¢2)
IFLAG=IFLAG#L]

RETURN

L02)=072102)=0
1¢1)==-B/AFZ1C1)=0
1IFLAG=33

RETURN

END
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CaRaazr a2 A2 u AR SARRARRAA S RAR R AR AR CRARARRAADI ARERARBRRRAARRRERN

SUBROUTINE 5P2GCA-B-,CsVo1FLAG)

(3 ReRARRA e ARSAABRAAA N RSN RN AN

C+ PROPCSLITO: CALCULAR AS RALZES DE POLINOMIC

Cx SEGUNDO GRAU.

Cn

Cw ENTRAUAS: COEFICLENTES AeBsC oo

Ce POLINOMIOS®

Cw 2

Ce AsY + BsY ¢+ ( = 0

C»

Ce SALDAS: Y = VEIOR UIMENSAC 2. PARIE REAL DAS
Cw RALZES

C» YL - VEIOR UIMENSAC 2. PARIE IMAGINAHIA
C» DAS RAITZES

[ [FLAG - ASSUME VALUR CE ¢ =10 A 22 A (ONDE
Ce A DEZENA INFCRMA 0O GRAU POLINOMIQ
Ce SOLUCIONADQ. A UNIDADE INFORMA 0
Cx NUMERO CE RAIZES PURAMENTE REALS.
C» CASO SEJA MECATIVOC A DEZENA IN-
Cw FORMA O GRAU CO POLINOMIO MINIMO. E
Cw 0S VALORES DODS CONJUNTOS Y E YL NAU
C» TEM SIGNIFICACO MATEMATICD..

Ce .

Crmarot et e ok e AAAR P AR AR PR ARA AR RARAERARAARARAARARARRERAARBRARNERR

DIMENSION Y(2)
COMMONZSP2G/YIC2)
IFCALEQ.Q)GD TO 40
IF(C.EQ.0)GD TO &5
BE=B/A
CC=C/A
UFELTA=BB+BB-4~CC
HB==0.5#¢BH
IFCABS(DELTA).LT.1.E~11)DELTA=0Q
IFCDELTA)10.20030

10 DELTA=0.5%SQRT(-DELTA)
Y(1)=88
YIC1)=DELTA
Yezyr=yda1d
YI(2)==DELTA
IFLAG=20
RETURN

20 Y(1)=8B8B
Yi€t1)=0.
Y(2)=ycl)
YIez2i=0.
LFLAG=22
RETURN

30 DELTA=0.5*SQRT(DELTA)
YCI)=BB+DELTA
YI{1)=0.
Y(2)=8B=DELTA
YI(2)=0.
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IFLAG=22
RETURN
0 IFLAG==10
RETURN
45 YC2)=0:Y1(2)=0
Y(1)=-B/A3YI(1)=0
IFLAG=22
RETURN
END

E.Itbllﬁlk&ﬂllllltt!itllltlt.l.lll.i‘l.llitliIlilllllllliilililt

Cw
Cw
Ce
Ce
Ce
Cw
Ce
Cw
C=
C=
Cw
C»
Cx
C»
Cw
Ce
Cw

SUBROUTINE CUNSOM

I EE B NI AR NSRS E ]

PROPOSITO = GERAR 0OS VALURES CE CONSTANATES USACAS NA ROTINA

SALDAS = VIA COMMON
CONSTATANIES MATEMATICAS /CONS01/PI.PIVZ.PID2

PI = #i
PIVZ = 2 =« PI
PIDZ = PI / 2

CONSTANTES TERRESTRES JCONSO2/RT»GHI

RT = RAIO CA TERRA (METROS)
GMT = CONSTANTE DE GRAVITACAD DA TERRA
(Man3/5#a2)

C.ili.ll.l...lll.l'I’II‘IQ‘..II..l’I.li..’.lﬁl‘lllll.llil.llllll

COMMON/CONSOL/PI,PLIVZePID2
COMMON/CONSOZ2/RT»GMT
COMMUNZCONSO3/MAT

DOURLE PRFCISTON ¥

Ce CONSTATNTES MATEMATLCAS

V = DATANCI.DD)
Y = Vey

PIDZ=V

V=V+V¥

PI=V

V=Vv+y

pIvVZ2=V

C+ CONSTANTES TERRESTRES

RT=6378160.
GMT=3.9860E+14
MAT=1

RETURN

END



