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RESUMO.

Estudamos as  cor re lações  entre as  conf igurações de es t re -

las de base e um indicador  do condicionamento da mat r i z  dos

coe f i c i en tes  do s is tema normal izado po r  minimos quadrados, na

redução de posição de objetos celestes. Este indicador fo i
designado 'número de condição", sendo  função,  apenas ,  das  co -

ordenadas re t i l i neas  medidas das es t re las  de hase e ,  por tan-

t o ,  da configuração des tas  es t re l as .  Consideramos inex is ten-

tes os e r ros  nestas coordenadas. Atravês de desenvolvimentos

ana l í t i cos ,  pudemos demonstrar que o número de condição é fa-

t o r  de ampl iação da propagação de er ros  das  coordenadas ca ta -

lggadas das es t re las  de base ,  sendo es ta  ampliação maxima

quando o número de cond ição  tende para  ze ro ,  e mínima quando

tende para 1 ,  Estabelecemos, a pa r t i r  da expressão ana l í t i ca

do número de condição, as circunstâncias nas quais cer tas

. configurações de es t re las  de hase dariam s is temas bem ou mal

condic ionados.  Demonstramos, também, que o tamanho da  con f i -

guração, no caso de pi fgonos convexos, bem como a disposição

do polígono na p laca  fo tográf ica,  não tem inter ferência no va-

lor  do número de condição e ,  por tanto ,  na ampliação dos erros

propagados pe lo  método.
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1 .  INTRODUÇÃO.

O presente trabalho estuda a inf luência da configuração

de es t re las  de referência na redução de pos ições  de ob je tos

ce les tes  atravês do ajustamento de polinômios do pr imeiro

grau, pelo mêtodo dos minimos quadrados.

A redução de pos igoes  cons is te  na determinação das coorde

. nada: es fê r i cas  de um ponto qualquer de uma p laca  fo tográ f i -

ca ,  a pa r t i r  de es t re las  cu jas  coordenadas sao — conhec idas,

designadas es t re l as  de re fe rênc ia  ou  de hase.

A opção po r  reduções ao  p r ime i ro  grau se  j us t i f i ca  uma

vez que ,  quanto maior  o grau do po l inômio a j us tan te ,  ma io r

o número de es t re las  de re ferênc ia  necessário para a redu-

ção .  A t i tu lo  de i l us t ração ,  para reduções de p lacas  ob t i -

das no instrumento GPO (f=4 m ,  d=40 cm) do ESO, La  S i l l a ,

Ch i le ,  e no ast rografo Zeiss ( f=2 m ,  d=40 cm) ins ta lado em

Campinas, SP, Brasi l ,  são necessárias 5 estrelas de referén
c ia .

Es ta  res t r i ção  se  torna ma is  c r i t i ca  em ast rometr ia  de

longo foco onde o numero de es t re l as  de re fe rênc ia  d i spon i - .

ve is  é, em ge ra l ,  pequeno devido ao reduzido campo disponi-

ve l .

Como ponto de par t ida ,  procuramos encontrar alguma corre

lação. entre certas configurações de estrelas de referência

e a mat r iz  do s i s tema de equações normal izado po r  "minimos

quadrados .  I : r o  fo i  f e i t o  emp i r i camente ,  efetuando reduções

com pentfgonrs rea is  e examinando os coe f i c ien tes  de 310°

b., eb  onde o pol inomio ajustante fo i  representado291° P10 a1’



. 2 .

na notacao convencional devida a Debehogne" .

Desde l ogo ,  f icou evidente a neces idade de obtermos um

parâmetro que i nd i casse  matemat icamnte as var iações de con

f iguracdo no ren t i gono  de es t re l as  de re fe rênc ia .  Esco l i e -

mos examinar o condicionamento da mat r iz  do sistema normalji

zado po r  meio  de um pa ram: t ro  qu * se rá  des ignado,  caqui  po r
2d ian te ,  de 'número de condição' aa redução “.

O número de condição cons i s te  do determinante da mat r iz

dos coe f i c i en tes ,  devidamente norma l i zado  para  cue seu  va -

l o r  f ique compreendido entre 0 e 1 .  Um número de  :ondica:

proxi .0 de 1 indica matr iz  bem condicionada, e prd:imo de

(, ma i  condic ionada.

Verif icamos que o númer » de condição tem grande influén-

c ia  na propagação.  de e r ros  dentro do p rocesso  de  redução .

A p ropós i t o ,  convêm f r i za r  que levamos em conta apenas OS

er ros  nas coordenadas es fê r i cas  das es t re l as  de re fe rênc ia

(er ros de ca td logo) ,  d :  acordo com Bougeard 1 .

O estudo da expressão anal í t ica do número de condição

mostrou quais conf igurações levavam a números de condigao

próximos de O, acarretando grande propagação de e r ros ,  e

próximos de 1 ,  com pequena propagação de e r ros

Para le lamente ,  e independente do  es tudo  do número de con

d i ção ,  foram dete tadas ce r tas  conf igu  ações de es t re l as  de

r e fe rênc ia  c e dever iam se r  ev  t adas  cor >,  po r  exemp lo ,  pen

tãgonos nao convexos, onde es t :  e la :  f icar iam prdximas co ba

ricentro do pentagono.
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Não foi  detectada qualquer influência de tamanho ou de

posição de pent igono de re ferênc ia  na  propagação de erros

dentro do procedimento de redução de pos ição ao pr imeiro

grau. -

2 .  TEORIA DA REDUÇÃO.

Apresentaremos os  pr incíp ios gera is  da redução de pos i -

ção. de eh je tos  ce les tes  de maneira susc in ta .  As desc r i ções

mais deta lhadas do método es tão  cont idas na maior ia  dos 1li-

vros c i tados na b ib l iograf ia .

= = ” -— oeA presen te  versão.  es tã  baseada na apresentação. t rad ic io -

nal  de Podobed © ema  apresentação moderna de Debehogne? .

Ve M
LE
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Se ja ,  na f igura 1 ,  a esfera ce les te  de centro 0 e raio

igual a d is tânc ia  focal do ins: rumento.  Se ja  0 o cent ro

Opt i co  da ob je t iva  e a d is tancia foca l  adotada “omg unida-

de de med ida .

Suponhamos, em pr imei ra  aproximação, uma situação ide-

a l ,  geomêtrica, ausente de e r ros .

Se ja  C '  o pê  da perpendicular ba ixada de :de  o centro op

t ico  da ob je t i va  a té  a p laca  fo tográf ica  s i tuada no plano

focal  da ob je t i va .

Se ja  C, ponto  diametralmente opos to  a C ' ,  o ponto da es

fe ra  ce les te  pa ra  o qual apontamos o t e l escóp io .

No p lano da p l aca  fo togra f ica  (plano foca l  do  instru-

men to ) ,  carac ter izamos o s i s t ema  de e i xos  C ' xy  de coordena

das re t i i i neas  medidas de f i n i do ,  na p rá t i ca ,  pelos eixos

damaquina de medir e tendo como o r igem C'(Xg4Yg)

Nc plano tangente a es fe ra  cé les t  pe l  ponto Clay , 8 , )

de f in imo:  o s i s t ema  de e i xos  das  coordena . is r e t i l i neas  ce

l es tes ,  CXY, —-om o e ixo CY o r i en tado  pos i t i vamen te  no sen-

t i do  do no r t e  e CX, perpend izu la r  a CY, d i r i g ido  no sen t i -

do das  asce rsoes  re tas  c rescen tes .

Usamos, aqu i ,  a ¢es i ,  nação de 'coordenadas ret i l ineas

ce les tes '  p ropos ta  po r  R .  R .  de F re i t as  Mourão e regist ra

da em seu ' i c i cna r i o  BEnciclopédico de Astronomia e Astro-
PE 5 ee  = = =

naut ica  *, em subst i tu ição a expressão ' coo '  2nadas yad rao ’ .

4
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As coordenadas equator ia is são refer idas a um equinócio

bem determinado,  geralmente 1950 .0 .

Qualquer ob je to  luminoso punti forme, de coordeas e -

quator ia is  E (« ,8 ) ,  da es fera  ce les te ,  e p ro je tado  opt icamen

+º em I ( x , y )  na  p laca  fo tog rá f i ca ,  e geometricamente em

# (X ,Y ) ,  no p lano  das coordenadas re t i l íneas  ce les tes .

O problema da astrometr ia fo tográf ica cons is te  em se  de-

finir as  r e l ações  entre os  pontos E (a ,6 )  e os  pontos co r -

respondentes « (X ,Y ) ,  bem como as  re lações entre es tes  e os
~

pon tos  I ( x , y ) .

Relação entre coordenadas re t i l i neas  ce les tes  e med idas .

Tra ta remos ,  p r ime i ramen te ,  das  re l ações  en t re  as  coorde

nadas ret i l ineas ce les tes e as  coordenadas ret i l íneas med i -

das.

Naausência de e r ros ,  a re lação entre as  duas é |

X=x

Y=7y .

Os e r ros :

Levando-se em conta os  d iversos  er ros  que podem afe tar  o

t rabalho de redução,  as  re lações acima tornam-se m«x«is com-

p lexas .

Uma descr ição  s is temát ica  dos  e r ros  re l ac i onados  com o

trabalho de rot ina de redução com recursos de a l ta  qualida-
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de (as t rbgra fo ,  computador,  coordenatdgrafo, placas fo to-

g rá f i cas ,  e t c . ) ,  hem como suas caracter ís t icas e e fe i t os

pode se r  encontrada em V ie i r a ”  . Ss

A t í tu lo  de i lust ração,  são e l es :

- e r ros  cósmicos  - pos i ções  cata logadas das es t re l as  de

referência e seu movimento p róp r i o ;

- er ros pessoais  - enquadramento dos ob je tos  no re t í cu -

lo  do coo rdena tóg ra fo ;

- erros observacionais - es fé r i cos ,  como refração e a -

xXherração, e inst rumenta is ,  de -

vidos à máquina de medi r ,  ao

ast rogra fo ,  a p laca fo tograf i -

ca ,  e t c . .

A re lação  entre as  coordenadas re t i l ineas ce les tes  e as

coordenadas re t i l ineas medidas pode se r  dada pe las  equa-
-p -  6 - -— . . -

ções de Turner , aqui exp ressas  na  no tação : convencional

compacta devida a Debehogne :

g POPS

X = L a .  xy ]
i + j  =k=0  1 )  i

g sa
Y = z b . .  xy )  '

i r j =k=0  1J

i + j +  , 1 + j =k=0 , . . . . ,  8 ,  go  grau do polinômio de a -

j us te .

Quanto maior ‘o-grau dopolinomioi:de-ajuste, mais erros - . :

são, em ge ra l ,  co r r i g i dos ,  porém maior € o número de es t re
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las  de re fe rênc ia  necessá r i as  pa ra  a redução.  As equações

an te r io res  são as equações de condição do problema : e as

H
sconstantes a j ;  b j são as constantes de p l aca .  sa

Re laç o en t re  coordenadas es fêr icas  e coordenadas re t i l í

neas  ce les tes ,

Trataremos,  ago ra ,  da re lação  ent re as coordenadas es fé -

r i cas  das es t re l as  e as coordenadas re t i l i neas  ce les tes

cor respondentes .

Por  t r i gonomet r ia  es fé r i t a ,  encontramos

X = costsen(a-a, ) /A

Y = {sendcoss -cosésens cos (a -a  ) } /A  (1 )

A=  sendseng +cosscoss cos (a -a  )

para o caso d i r e to ,  e

tg(0-  a )  = X / ( cos&  -Ysenô )  ( 11 )

t gs  = ( send  +Ycos  8 )  cos  (aa)  / (cos § ,~Ysens  )

para o caso i nve rso .

Procedimento de redução com po l i nôm ios  do p r ime i ro  g rau .

A redução com po l i nôm ios  do p r ime i ro  g rau  pc rm i t e  co r r i -

g i r  os e r ros  de centragem, de f a i t a  de pa ra le l i smo en t re  os

e i xos  de coo rdenadas  re t i l i neas  ce les tes  e de coordenadas

r e t i l i neas  medidas,  o e r ro  dev ido ao não perpend icu lar ismo

entre os  e i xos  da máquina de med i r ,  ;bem como o e r ro  de esca

l a .

Os po l inômios  a jus tantes são da forma
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X =a  + a.,X + a,,y00 10 01  ( I I I )

Y = boo * BygX * boy -
Escolhemos, na p laca  fo tográ f ica ,  c inco es t re las  de refe

rénc ia  ca ta logadas ,  de coordenadas re t i l i neas  medidas

( x ; . y ; )  e de coordenadas re t i l i neas  celestes (X ; ,Y ; ) ,  estas

ú l t imas  ob t idas  po r  meio das equações ( I ) .

O ca ta logo  de es t re las  mais  comumente u t i l i zado  no  Obser

va tó r i o  do Valongo tem s i do  o do Smithsonian As t rophys ica l

Ohservatory, xes ignado  po r  S .A .O . .

Reduz imos  as  coordenadas re t i l í neas  med idas  e ce les tes  à

média, de modo que

{ x ; }  = O

{ y ; }  =0

{X ; }  = O

{Y ;1

onde as chaves ind icam somato r i os .

Com o ob je t i vo  de s imp l i f i ca r  a no tação ,  as  re fe r i das

coordenadas, j a  reduz idas  à méd ia ,  cont inuarão a se r  repre-

sentadas como vinha sendo  f e i t o  an te r i o rmen te ,  sem nenhum

s ina l  d i f e renc iado r .

Obtemos,  a pa r t i r  de ( I I I ) ,



47 = ago * 310%; * 317; :
: : . i (Iv)
. . . -.

-

+ aXg = agg *8)0%Xg * 8,175
. com um sistema andlogo para Y .

O sistema de equações acima é superdeterminado, e sua

norma l i zação  po r  minimos quadrados conduz a
2 .-

a glx;) + ag (x;.y;) = XX]
2 =a, t x ; .Y , )  + ag, yy )  = { y ;X ; }  wv)

5a  = 0 .oo
e outro sistema analogo para Y.

Com o ob je t i vo  de ressa l ta r  cer tos  aspectos que são do

nosso  i n te resse  desenvo lver  no  t raba lho ,  vamos reso l ve r  os

sistemas de equações normalizados pe lo  método de Cramer.

A matr iz  M dos coe f i c ien tes  dos do i s  s is tema é&

£O { xy }M = 2
{xy} (O)

cujo determinante vale
det M = { x ’ } y ’ }  - (xy)  .

As constantes de p laca são. dadas pelas expressões



29 ,  = 0

Boo  = 0

(XXX?)  - {yX} {xy}
a =

10 det M -
2

{YX} { x " }  - { xX } { xy }ao) * (VI)
det  M

Cio - {yYHxy)
“10 det M

Hx)  - {xY}xy}
by; = de t  M

Ca lcu lamos  as  coordenadas re t i l i neas  ce les tes  de um ob~

j e t o  po r  me io  de ( I I I )  e ,  f ina lmente,  suas coordenadas es

fér icas por  me io  de ( I I ) .

3 .  CONDICIONAMENTO DE SISTEMAS LINEARES.

Dado um s i s tema  de equações l i nea res ,  dizemos : que um

tal  s i s t ema  € bem cond ic ionado  se ,  pa ra  um pequeno inc re-

mento em algum ou  a lguns de seus coe f i c i en tes ,  as  so luções

têm var iação da mesma ordem de grandeza.  Em caso contra-

r i o ,  quando a var iação da so lução  ê mui to maior  que à va-

r iação dada aos coe f i c i en tes ,  dizemos que o s i s tema € mal
o 2

cond i c i onado  .

Uma manei ra  de se  determinar  o condic ionamento * de um

s i s tema  de equações  l i nea res  € a t ravés do de terminante  nor

ma l i zado  da  ma t r i z  dos  coe f i c i en tes .
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A normalização & fe i ta  dividindo o determinante da ma-

t r i z  dos coef ic ien tes  pe lo  produto das normas das suas l i -

nhas. Os valores do determinante normalizado f icam compreen

didos entre 0 e 1. -

O s is tema € mal condic ionado para  va lores  pequenos ,  e

bem condic ionado para  va lo res  grandes (próximos de 1) do de

terminante normal izado.

Para o caso em estudo, a expressão do determinante norma

l i zado ,  daqui po r  diante chamado 'número de cond i ção ' ,  NC,
ê :

Ix*}1y?) - {xy}?
NC=||det M||= 7

xt  19/19/22. (tyre og VW

4 .  PROPAGAÇÃO DE ERROS E SUA AMPLIAÇÃO EM - REDUÇÕES

AO PRIMEIRO GRAU.

Os e r ros  das coordenadas re t i l í neas  ce les tes ,  dev ido:aos

er ros  de ca td l ogo ,  são propagados aos coe f i c i en tes  { xX } ,

{ yX } ,  { xY}  e { yY } ,  dos  s i s t emas  no rma l i zados .

Conforme j a  r e fe r i do  an te r io rmente ,  os  e r ros  de ca ta logo

serão os  únicos cons iderados no  p resen te  t raba lho .  O uso  do

método de minimos quadrados,  no caso da ex i s tênc ia  de er ros

de medida, é formalmente incorreto e conduz à soluções ten
. 1denc iosas ,  de acordo com Bougeard .
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O número de condição na ampliação dapropagação. de e r ros .

Sem os e r ros  de ca tã logo ,  as  so luções  para.as constantes

de p laca  ser iam exa tas .  Na presença des tes  e r ros ,  as novas

soluções podem ser  expressas como as soluções exatas, mais

os  er ros  propagados.

Se jam,  ago ra ,

X;  =X... + ec ;  x

Y; = Y iv  + ec i y  - i =1 , . . . . , 5

onde K i yo  Y i )  sao. as coordenadas ret i l ineas celestes exa-

tas  da i -es ima es t re la  de base ,  (ec ;y -eC5y)  são os  erros de

catidlogo em X e Y da i-êsima es t re la  de base e (X ; ,Y ; )  são

as coordenadas re t i l i neas  ce les tes  com o er ro  propagado,  de-

vido aos er ros  de catidlogo.

>Vamos re fer i r  todas as coordenadas envolvidas à média des

sas  coo rdenadas .

Sabemos que :

Esc revendo



logas para Yo » Yoo o ec .y  ey ;  -

Como j a  re fer ido anter iormente, por uma questão puramen-

te g rd f i ca ,  suprimiremos os apostrofos nas coordenadas refe

r idas à méd ia .

Desenvolvendo os  coe f i c i en tes  dos  s is temas no rma l i zados

em função das expressões acima, vem
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x?) = (x)

yl) = 1º)

{x;7;1 = {xy}

(X33 = (x; hgvecp)} = (xgX; Jhixgec y} = (xX, )+(xey)
{y;X;}  = { y ;  (Xj  t e c , , ) )  = {y ;X; iy ecg} = (YX { yey }

{x ;Y.}  = dx, (Y, * ec . y ) }  = {x ;¥,  Y+ix ec .  } = {xY, }+{xe }

{ y ,Y ; }  = { y ;  (Y ; , *ec iy ) }  = t y  Y i  ) t+ iy ;ec iy)  = {yy  }+ i yey }

Substituindo os somatótios acima nas expressoes (VI) das

constantes  de p l aca  e ,  por  u l t imo ,  d iv id indo o numerador e

o denominador des tas  expressoes pe lo  produto P das normas

das linhas da mat r i z  dos coe f i c i en tes ,  com o ob je t i vo  de fa

zer  surgir o numero de condição NC nas expressões das cons-

tantes de p l aca ,  chegamos a

a = 210v * Fal

201 ~ 2o1v * Fay,

P10 = Prov * Fu,
by ;  = bo1v + E, , onde
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2xX} {y%}-{yX Hoy)
10v NC.P

2OX) {x“}=(xX_}xy}
a

av NC.P -
2 . .

{xy} { y  }={yY xy }

10v NC.P

17%, 1x? 3-(x¥, Hoy)
bh =

Qlv NC .P

A,
& { xey }  { y " } - { ye , } { xy }

210 NC.P

yey )  (x? }~lxey } {xy}
E. =

201 'NC.P

xe) 17º1-1ye(1xy)
Er  = -

B ip  NC.P

yey} (x*)-ixe, Hxy)
E . =

bo, NC.P

O número de condição aparece no  denominador de todas as

cons tan tes  de p l aca .

Os e r ros  das  coordenadas re t i l i neas  ce les tes ,  p ropagados

aos  somat8 r i os  que aparecem nos  numeradores e ,  po r t an to ,  am

1pliado por um fa tor  NC *. A ampliação é 1 para NC =1 ,  e

i n f i n i t a  pa ra  NC = Q,
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Para um ob je to  A ,  de coordenadas  retílíneas medidas

GY temos

Xp = ax, t ag ,  © Xa, + Ex,

Yo = BioXa * borra = Ya, * Ey,

onde

XA, = a0v%A * 217A

Ya, = Prav¥a * Bora
e

E, = XxX, E + vy .EXp A 210  A ao ,

. = XxX, E + YE
By Ah ;  AdyA

Introduzindo XY ,  ) ,  acima nas  equações ( I I ) ,  vem

X + EA TX
"a "  % "A re te  cos§  ~Y ,  sen§_ - E, sendo A, o Yu o

(send +Yy coséy )cos (ayay )  Ey coss  cos  (aya)

TY = arc tg
cos t ,  - Ya P r ,  - Ey, send ,

Estas  expressoes sao analogas as expressoes ( I I ) ,  onde

foram evidenciados os erros propagados na aplicação do mêto

do .

Conf igurações de es t re las  de re ferênc ia  e o numero de

" cond i ção .



t
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Uma vez que jd fo i  evidenciada a importância do número

de condição. na ampl iação. dos er ros  propagados na  redução,  e

uma vez  que es tamos  i n te ressados  em tentar  re lac iona r  as
- = ia) e - .. . - oo,conf igurações com o numero de cond igao ,  surgiu a i de ia  . de

. oh te r ,  em uma dada p laca fo tog rá f i ca ,  pentdgonos rea is  pecu

l iares e calcular seu número de condição.

Este p roced imento ,  no  en tan to ,  esbar ra  na d i f i cu ldade de

obtermos pent igonos que sa t i s f i zessem —-~nossas ex igénc ias

quanto à forma, tamanho e disposição na placa.

O caminho natural  para superar essa d i f i cu ldade fo i  s i -

mular os  pentagonas  necessarios, demonstrando que algumas

configurações conduz i r iam,  f a ta lmen te ,  à obtenção de ce r tos

va lores para o número de condição correspondente. Es ta  de-

monstração foi feita anal i t icamente para todos os casos es

t udados .

A pa r t i r  da í ,  esco lhemos pen tágonos  rea i s  que ma is  se  a -

proximassem daque les  s imu lados  e mos t ramos que ,  pa ra  es tes ,

oco r r i a  o que havia s i do  p rev i s to  nos casos ideais.

5 .  SIMULAÇÃO. DE CONFIGURAÇÕES DE ESTRELAS DE BASE E REDUÇÃO

DE CONFIGURAÇÕES REAIS.

Esclarecemos que a p laca fotográf ica u t i l i zada  para ob-

termos conf igurações rea i s  fo i  a de número 82 ,  de dimensoes

16x16 cm, ob t ida  po r  F .  A. P .  Vieira no ast rógrafo Zeiss

(f=2 m, d=40 cm), ins ta lado em Campinas mediante — convênio
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1

U.F.R.J. - UNICAMP ~ PUC CAMPINAS - PREFEITURA MUNICIPAL DE
CAMPINAS em 11 /06 /1986 ,  cen t ro  E 11" 088 ,  847°  16 º  08 ° ' ,

instante médio da exposição TU = 21) 37º 30º ,  med ida po r  G.

G. V ie i ra  no Ascorecord do Observatór io  do Valongo.  Uma re-

presentação g rã f i ca  da p l aca  82 é mostrada na f igura 02 .
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F ig .  02

P laca  82

CAMBBS2 .DAT

389

S15

483x 530

x 130 Neo l
«198

399b: AE ATE
21

388
Hz : IIe

S501.
493

x

2158 xo)

Esc .  1 :2

As es t re las  pertencem ao catálogo S.A.O..

Todas são número 99000 mais as centenas.

y o r ien tado pos i t i vamente  pa ra  c ima .

x o r ien tado  pos i t i vamente  pa ra  a d i r e i t a .
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Para as s imulações,  fo i  desenvolvido um programa de com

putador em BASTC~TRS-80 .(Apéndice A) capaz de fo rnece r ,  a

par t i r  das coordenadas ( x ; , 7 ; )  das est re las de base simula-

das, os valores de (x’}, oy ,  {xy} ,  x médio, y médio e o

número de condição.

A segu i r ,  se rão  apresentados os  resul tados obtidos da

forma mais  c lara poss í ve l .

' Número de condição. igual a O.

Se ja  a expressão do número de condição NC dada po r

| ix%Hy?y - {xy}?
NC = — 2 2 |ax  29H ay t r t  9?

Para que o número de condição se  anu le ,  & su f i c ien te  que

o numerador da expressão se  anu le ,  ou  se ja :

| 2 , 2  2
{ ( x } y }  = { xy }  ,

com {x%} e {v2}  d i ferentes de zero.

As configurações para as quais i s t o  acontece sao aquelas

nas  qua i s  as  es t re l as  de base  es tão  a l i nhadas ,  formando an-

gulo d i fe rente  de ze ro  com os e ixos  ha r i cen t r i cos .

E ixos  bar icen t r i cos  sao aque les  ob t i dos  por  t rans lação

dos e i xos  de coordenadas re t i l i neas  ce les tes ,  com sua o r i -

gem no bar icentro do pentágono.

Nestas conf iguraçoes podemos re lac ionar  as coordenadas
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( x5 .7 ; )  das diversas es t re las  de base segundo a equação de

uma. re ta  que passa pe lo  ba r i cen t ro :

yi = 0x5
onde C é o coef ic iente angular da re ta  e -

C # t g  0 °  ,

C # tg 90°.

Substituindo x .  nos  somató r ios ,  teremos

o 2
Y:' n  n n i n 1 n 1

(XY) = E xd. yes  E a GR RE Pa
i = l  © j =1  * i =1  c2 j =1  ec? i=1 Cc

e

n Y i  1: no 2,2 1 2.2
xy) = (  z x.Y;) (E  — o; ) º=—(  = y i )  —— (7 )i=1 i=1"C c2 i=l c2

e,  portanto:

( x )  = xy}?
e ,  com x23  ¥0e  t y )  # 0 ,  teremos

NC = 0 .

Em conf igurações rea i s  semelhantes a es ta ,  o número de

cond ição  f i ca  pequeno.  Ve jamos os  exemplos a segu i r  de con

f igurações f i c t í c i as  e r ea i s .



Tabe la  F -01 .

22 .

F ig .  03

Simulação

COF1001 .DAT

2

2
x

x

x

Esc .  1 :2

Configuração f ic t ic ia alinhada.

Es t re l as  ( x :  *Y ;  ) cm

1 (50,0 ; 20,0). ( x )  =
2 (49,0; 21,00 (7º) =
3 (51,0 ; 19,0) {xy} =
4 (53 ,0  ; 17 ,0 )  x, =

5 (47 ,0; 23,0) Yg ©
NC = .0

+20

cm?
2cm

cm

cm

cem
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F ig .  04

P laca  82

LOREOS! .DAT

530
=DE

2.

7a

AR

Esc .  1 :2

Conf iguração rea l  em linha.

Tabe la  R -01 .

Es t re l as  Cx ;  CY ;  ) cm

99442 (47 ,0  ; 16 ,9 )

99472  (49 ,7  ; 19 ,8 )

99499 (52 ,2  ; 21 ,0 )

99502  (52 ,5  ; 22 ,9 )

99530 (55 ,4  ; 22 ,6 )

NC = 0 .039
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Fig. 05
Simulação

COFIGOO?Z DAT

seo

x?

x

x

Esc .  1 :2

Conf iguração f ic t íc ia  a l i nhada .

Tabe ia  F -02 .

Es t re l as  Cx .  Ys ) cm

1 (50,0 ; 20,0) ( x )
2 (49,0 ; 12,0) ( 7 )
3 (51,0 ; 21,0) { xy }

4 (47 .0  ; 17 ,0 )  Xn

5 (53.0 ; 23,0) y,
NC = 10

20

20

20

50

20

cm

cm

cm

cm

em
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F ig .  06

P laca  82

COREGBOZ .DAT

581

533

Esc .  1 :2

Configuração rea l  alinhada.

Tabela  R-02.

Es t re l as  Cx ;  yy  ) cm

99409 (43 ,3  ; 26 ,5 )

99439 (47 ,0  23 ,3 )

99472  (49 ,7  ; 19 ,8 )

99501 (52,3 ; 15,8)

99533 (55 ,6  ; 13 ,6 )

NC = 0 .007
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Ver i f i ca-se  que a pos ição da configuração de es t re las  de

base na  p laca  fo tográ f ica  não a l t e ra  o resu l tado ,  po i s  sem-

p re  leva consigo o bar icentro como mostra a simulação a se -

guir (ver f igura 07 ) .
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F ig .  07

Simulação

COF1003 .DAT

x3

>

x !

x2

x

Esc .  1 :2

Configuração f i c t í c i a  alinhada deslocada.

Tabe la  F~03 .

Es t re l as  Cx ;  a ) cm

1 (51,0 ; 21,0) ( x )  = 10 cm?
2 (52.0 ; 19,0) {y’}  = .40 cm?
3 (50,0 ; 23,0) {xy} = -20 cm?
4 (49,0; 25,0) x, = 51 cm
5 (53.0: 17.0) Yo 2 21 en

NC = Q
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É fato que as configurações f i c t íc ias  apresentadas con-

duzem a uma indeterminação nas  so luções (VI) das constan-

t es  de p l aca ,  à exceção de agg  © Bag  e nes te  caso ,  o mêto-

do de redução usual não se ap l i ca .  Para conf igurações re-

ais semelhantes o mEtodo É apl icável , mas é de se “esperar

uma grande ampliação na propagação dos e r ros .

Número de condição indeterminado (0 /0 ) .

Para que isto ocorra, € necessário que o numerador e o

denominador do número de condição se  anulem. Para  que o de

nominador se anu le ,  € suf ic iente  que :

xy} = 0
2 2e que (x |) = OQ e/ou {y }=0 .

2 2 . . .  :Para (x } e (y ) iguais  a 0 ,  com { xy }  = 0 ,  temos o caso

degenerado de toda a configuração encontrar-se num pon to ,

o que :  foge ao assun to .  Estudaremos por tanto  as  con f igura -

ções que obedecem à :

my =0  e o )  = 0. com Doo  # 0 (caso a) ou

xy }  =0ce 0%)  = 0 com mM) # 0 (caso b ) .

Em ambos os casos (a e b ) ,  o numerador se  anu la ,  po i s
- - à 2 - - 2ora  o somator io  em x , o ra  o somator io  em y se anula.

As conf igurações que obedecem ao caso a sao aque las  em

que as  es t re l as  de base  encont ram-se  a l inhadas no  e i xo  ba -

r i cén t r i co  y ,  enquanto que as conf igurações que obedecen

ao caso b encontram-se alinhadas no eixo hariceéntrico x .
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Nos do is  casos o número de condição. f ica indeterminado. com

NC -= 0 /0 ,

Caso a .

Est re las  alinhadas com o eixo haricéntr ico y apresentam

coordenadas a , y , ; ) .  Ass im
n nC0) EX, SE Oy; tO

com { y “ }#  0 , e es tas  conf igurações levam a NC = 0 /0 .

Caso b .

Estrelas alinhadas com o eixo baricéntr ico x apresentam

coordenadas ( x ; . 0 ) .  Assim
n n

{xy}  2 LEÃO FE  O = O ,

e

( 7 º )  = z y?  = z o? = O ,
— i=1 lt i =

com ( x  } #0 ,  e es tas  conf igurações levam também como no

caso anter io r a NC = 0 /0 .

É de se  espe ra r  que o número de  cond ição  assuma va lo res

muito d i fe ren tes  para  con f igurações  rea i s  d i f e ren tes  que

tenham formas semelhantes às dos casos a e b .  Veja os exem

p los  a segu i r .
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F ig .  08

Simulação

COF 1004 .DAT

Esc .  1 :2

Configuração f ict icia alinhada com o e ixo bar icén t r i co  y .

Tabela F-04.
Es t re l as  Cx ;  9 ;  ) cm

1 (50,0 ; 20,0) ( x )  = 0 cm’
2 (50,0 ; 22,00 (7%) = 40 cm
3 (50 ,0  ; 24 ,0 )  { xy }  = 0 cm

4 (50 ,0  ; 18 ,0 )  Xn = 50 cm

5 (50 ,0  ; 16,0)  Yp =~ 20 cm

Pra Ay  as
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F ig .  09

Simulação

COFIGOS .DAT i

x x x l  xt PO

Esc .  1 :2

Configuragao f i c t i c ia  alinhada com o e ixo  bar icént r i co  x .
Tabe la  F-05.

Es t re l as  Cx ;  , Y i  ) cm

1 (50,0 ; 20,0) ( x )  = 40 cm®
2 (48 ,0  ; 20 ,0 )  t y )  = 0 cm?

3 (46,0 ; 20,0) {xy} = O cn’
4 (52,0 ; 20,0) x, = 50 cm
5 (54 ,0  ; 20 ,0 )  Ym = 20 cm

NC = 0/0
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F ig .  10

P laca 82

COREOG3 .DAT

29452 MS , 302 x30

249

Esc .  1 :2

Configuração rea l  alinhada com o-e ixo  bar icéntr ico x .

Tabe la  R -03 .

Est re las  Cx ;  » Yi; J cm

99499 (52,2 ; 21,0)
99439 (47 ,0  ; 23 ,3 )

99466 (49 ,0  ; 23 ,1 )

99502 (52 .6  ; 23 ,0 )

99530 (55 ,4  ; 23 ,6 )

NC = 0 .967
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F ig .  11

P laca  82

COREGO4 .DAT

Esc .  1 :2

Configuração rea l  alinhada com o e ixo bar icêntr ico x .

. Tabela R-04.

Es t re l as  ( x ;  Y ;  ) cm

99485 (50,7 ; 24,0)

99439 (47,0 ; 23,3)

99466 (48,0 ; 23,1)

99502 (52,6 ; 23,0)
99530 (55 ,4  ; 23 ,6 )

NC = 0.549 |
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Fig. 12
Placa 82

COREGGS DAT

530LX  466 “oz x
430x

Esc .  1 :2

Con f igu ração real alinhada com o e ixo  ba r i cen t r i co  x .

Tabe la  R-05 .

Es t re l as

99430

99439

99466
99502

99530

Cx ;  vy ;  ) cm

(46,0 ; 22,3)

(47,0 ; 23,3)

(49,0 ; 23,1)

( 52 ,6  23 ,0 )

(55 ,4  23 ,6 )-y

NC = 0 .113
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F ig .  13

Placa 82

COREGO6 .DAT

. 538
x439 466 ez x

o.

Esc .  1 :2

Configuração real alinhada com o eixo baricêntrico x .

Tabela R -06 .

Estrelas (x, , y ; )  cm

99543 (57 ,0  ; 21 ,9 )

99439 (47 ,0  ; 23 ,3 )

99466 (49 ,0  ; 23 ,1 )

99502 (52 ,6

99530 (55 ,4

23 ,0 )

23 ,6 )

"s
a.

ss
.

NC = 0 ,234
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F ig .  14

Placa 82

COREBG? .DAT

Configuração real alinhada com o eixo baricêntrico y .

Tabela R -07 .

Est re las  ( x ,  + Y ;  ) cm

99472 (49 ,7  ; 19 ,8 )

99493 (51 ,7  ; 14 ,3 )

99499 (52 ,2  ; 21 ,0 )

99501  (52 ,3  ; 15 ,9 )

99502  (52 ,6 os N
M

W
w

- © S
u

NC = 0 .989
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r F i g .  15

Placa 82

COREGAS .DAT

Esc .  1 :2

Configuração. real alinhada com o eixo barícêntrico y .

Tabela R -08 .  "

Estrelas ¢ TE  £1 ) cm.

99485 (50 ,7  ; 24 ,0 )

99493 (51 ,7  ; 14 ,3 )

99499. (52,2 ; 21,0)

99501  (52 ,3  15 ,9 )

99502 (52 ,6  23 ,0 )se

NC = 0 .514
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Fig. 16

Placa 82

COREGGS .DAT

Esc .  1 :2

Configuração real alinhada com o eixo baricéntrico y .

Tabela R -09 .

Estrelas C x;  0 £1 ) .  cm

99515 (53 ,7  ; 25 ,2 )

99493  (51 ,7  ; 14 ,3 )

99499 (52 ,2  ; 21 ,0 )

99501  (52 ,3  15 ,9 )w
e

99502 (52 ,6  23 ,0 )

NC = 0 .058
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F ig .  17

Placa 82

CORE810.DAT

Esc .  1 :2

Configuração real alinhada com o eixo baricéntrico y .

Tabela R-10.

Estrelas C x.  £ ) cm

99466 (49,0; 23,1)
99493 (51,7 ; 14,3)

99499 (52 ,2  ; 21 ,0 )

99501  (52 ,3 “9 p= vu - o —

99502  (52 ,6 “. N
M

W ~ o —

NC = 0 .619
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‘As configurações f ic t íc ias a e b conduzem a uma indeter-

minag3o nas  so luções (VI) das constantes de p l aca  à exceção

de an  e hy ,  eo  método de redução usual não se ap l i ca .  A

ampliação da propagação de erros em configurações rea i s - se -

melhantes torna-se imprevisível face a grande variabilidade

do número de condição.

Número de condição igua l .a  1.

Para que o número de condição se ja  igual a 1 ,  é suf ic ien

te  que

{xy} = O
2 2com ( x  ) # Qe  { y ' }  # 0 .

Ass in ,  teremos

(x%11y%)
NC =

(x21 )  1 /2  ( ( y2y  21 /2

xy )

(x%Hy?)

Est re las  d ispos tas  sobre os  e ixos  bar icén t r i cos  da confi

guracao, exceções fe i tas  aos casos a e b j a  v i s t os ,  r esu l -

tam em {xy}  = OQ, po i s  ora x ;  = Q, o ra  Yi; = 0 e NC =1 .

Sejam n es t re las  de base ,  todas d ispostas  sobre  os  e ixos

bar icént r icos da con f iguração.  Sejam as es t re l as  sobre o ei

xo bar icent r ico de x numeradas de 1 a té  g e as sohre o e i xo

y de g a té n ,  com g<n.
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Temos que :

x .  =0  , i sg+  1 , . . . . , 0  . Mas

| n g n -
{xy} IP I CA Ss LE UM age Vi

g n
= I  x0  + jog T i  = 0 .

Mas como x. .não ê nulo para todo i ,  ném o é y . ,  conclui-
mos que.

n n
( xy  =z x l  =1  x240

i=1 1 jegel ?

e

| n gfy ’  =z  y l=zy?  #0
i=1'1 i=1"?

e ,  por tanto

NC = 1.

Vejamos os  próximos do is  exemplos.
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F ig .  18

Simulação

COF 1866 .DAT

Esc .  1 :2

Configuração ficticia sobre os eixos baricêntricos.

Estrela 5 no bar icentro. :

Tabela F-06,

" Es t re l as .  ( x;  A ) cm

1 (50,0 ; 24,0) {x2} = 32 cm?

4 (46 ,0  ; 20 ,0 )  x = 50  cm

5 (50 ,0  ; 20 ,0 )  Ym = 20  cm

NC =1
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F ig .  19

Simulação

COFIGA? .DAT

T
N

Esc .  1 :2

Configuração f ict ícia sobre os eixos baricêntricos.

Estre la 5 ausente."

“Tabela F -07 .

Estrelas ( x ,  ,Y ; )  cm o

1 (50 ,0  ; 24 ,0 )  { x2 )  = 32  cm?

(54,0 ; 20,0) {y°}  = 32 cn’2
3 (bU,U ; 1b,U) {XY}  =U  Cm

4 (46 ,0  ; 20 ,0)  x, = 50 cm

Yy, = 20  cm

NC =1

| r n  per ow

Am
a
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Os do i s  exemplos anteriores são. ins t ru t ivos,  e merecem um

comentário à par te .  O ponto (50,20) cm é o própr io baricen-
tro da configuração. As coordenadas da estre la f ict íc ia nes-
te  pon to ,  em re lação à mêd ia ,  são (0 ,0 )  cm. Somos . “Tevados ,

então, a concluir que o resul tado da redução € o mesmo com

ou sem a inclusão de uma es t re l a  loca l izada no bar icentro de

uma configuragao.

Podemos genera l izar  es te  resultado dizendo : que quanto

mais préxima do baricentro da configuração es t iver  uma est re

l a  de hase ,  menor se rd  sua inf luência na  redução o que desa-

conselha,  desde l ogo ,  o emprego de po l igonos nao convexos co

mo configuração de hase .

De uma manéira ma is  gera l ,  conf igurações de es t re las  de

base formadas por  pares de es t re las  simetricamente dispostas

em re lação aos e ixos har icént r icos,  possuem {xy }  = 0 e ,  po r -

t an to ,  NC = 1 ,  ekxcluindo,:mdis uma vez ,  os  casos a e b .

Se ja  uma conf iguraçao. de es t re la  de base de m pares de es

t r e l as  d i spos tas  como desc r i t o  ac ima .  Para um dado pa r  ( 1 ,2 )

podemos te r  uma das seguintes s i tuações i lustradas na  f igura

20 .
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Fig. 20-a

F1G28-A.DAT

Esc .  1 :2

. Es t re las  1 e 2 dispostas simetricamente em relação ao

bariceéntrico x respec t i vamente  nos  quadrantes  2 e 3 .

e i xo
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Fig. 20-b

FIGZ20-B .DAT

Esc .  1 :2

Est re las  1 e 2 d i spos tas  s imetr icamente em re lação  ao e ixo

ba r i cén t r i co  y: respectivamente nos quadrantes 3 e 4 .
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F ig .  20~c

F1G286-C.DAT

=

x }

Esc ,  1 :2

Est re las  1 e 2 d i spos tas  s imet r icamente em re lagao ao e ixo

har icén t r i co  x respec t i vamente  nos  quadrantes 4 e 1 .
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Fig. 20-d

F1G26-D.DAT

Esc .  1 :2

Est re las  1 e 2 d i spos tas  s imet r icamente em re lação ao e i xo

bar icêntr ico y respectivamente nós quadrantes 1 e 2 .
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- Em qualquer dos casos  an te r i o res ,  as  coordenadas das es -

t re las  1 e 2 são :

ou

de forma que

2

A Ba LATE 2 Ta LA TS DA Wa

O rac ioc ín io  ac ima € ap l i cáve l  a todos  os  out ros  m-~ -1

pares  de es t re l as .  Assim
. 2m

{ xy }  = E x . y .  = E (x.y. + x .  ;
y i =1  3"  5321 5 ” )  3417341)

Mas ,  como v imos ,  x ;Y ;  = “X5417541 ; O que leva a
m | m

{xy} = E ( x . y .  + x .  soa) = E ( x . y .  - x . y . )  = O.
y j o  jo) j +1 j+ l  j a  j ”  i ’

Como x ;  e y; nao sao necessar iamente todos nu los ,  en tao ,

i x }  #0  e { y? )  # 0 ,  e ,  como { xy }  = 0 ,  vem que

NC = 1 .

Vejamos o exemplo segu in te .
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F ig .  21

Simulação

COF IGAS .DAT

x !  nº

a nº

Esc .  1 :2

Configuração f ict ic ia de pares simétricamente opostos aos

eixos baricêntricos.

Tabela F -08 .

Estrelas ( x ,  » yY; ) cm
d

1 (46,0; 24,0) ( x )  = 64 cm’
( 54 ,0  ; 24 ,0 )  {y%}  = 64 cm2

2
3 (54 ,0  ; 16 ,0 )  { xy }  =0  cm

4 ( 46 ,0  ; 16 ,0 )  x = 50  cm

Yn = 20  cm

H eNC
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Conf igurações que mesclam pares s imétr icos com es t re las

" so l i t á r i as "  sobre um dos  e i xos  bariceéntr icos natura lmente

também apresentam número de cond ição  igua l  a 1 .  Enquanto os
- - - [al  -pares  s imet r i cos  se anulam no  somatór io  cruzado de x e y ,  ©

termo x,y .  da es t re l a  so l i tá r ia  também se anulard, e portan

to  {xy} = Q da mesma forma. Um exemplo " c l áss i co "  € um pen

tdgono regu lar  de es t re l as ,  onde uma de las  es ta  sobre  um

dos e i xos  bar icent r icos como mos t ra  o segu in te  exemplo .
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Fig. 22

Simulação

COF 1609 ,.0AT

Esc . 1 :2

Configuração f ic t ic ia de pentágono regular.

Tabela F -09 .

Estrelas

1

2

3

4

5

1

( x ,

( 50 ,0

(46,2
(47,6
(52,4

( 53 ,8

«y , )  cm

.
’

*
’

o

[ ]
[4

24,0)
21,2)
16,8)
16,8)

21 ,2 )

2
( x  }

i y? )

{ xy }

x
m

Ym
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Pol igonos  i r regu lares também podem preencher os requi -

s i t os  j á  v is tos e apresentarem NC = 1. Veja o seguinte e -

xemplo.
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Fig. 23

Simulação

COF1019.DAT

Esc ,  1 :2  |

Configuração f ict ic ia de poligéno irregular.

Tabela F -10 .

Estrelas

1

2
3

4

NC =1

(50,0 : 24,0) ( x )  = 50 cm?
(55.0 1 21.0) {v2} = 11 em?
(45,0 ; 21,0) {xy} =0  om?
( 50 ,0  ; 16 ,0 )  x = 50  em
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Somente a forma das conf iguragoes de es t re l as  de base sao

r e l ac i ondve i s  ao número de cond ição .  O tamanho das conf igura

ções não in te r fe re  no resul tado do número de cond ição .  Ve ja -

mos do i s  exemplos de conf igurações f i c t í c i as  de es t re l as  de

base onde variamos o tamanho mantendo a forma.  O número de

condição. permanece ina l te rado,  po i s  a forma do po l ígono de

es t re l as  permaneceu ina l te rada.
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Fig. 24

Simulação

COFIG11 DAT

Esc . 1 : 2

Configuração fictícia de polígono: pequeno:

Tabela F-11.

Estrelas

1

2

3

4

NC = 1

- ep  Toma om

( x ,  rYy  ) om

(50,0 ; 20,8)
(50,8 ; 20,0)

(50,0 ; 19,2)
(49,2 ; 20,0)

ETAT

x? )

t y )

{ xy }

*m

Ym
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Fig .  25

Simulação

COFIGIZ .DAT

xd

x4 xe

Esc .  1 :2

Configuração f ict íc ia de polígono grande,

Tabela F - l 2 ,  |

Estrelas ( x ,  , v y )  om

1 (50,0 , 24,0) (x?)
2

3 (50,0 ; 16,0) (xy)
4

NC = 1

3 
9 

31
89
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Apresentamos, agora, alguns exemplos de configurações re

a i s  de es t re l as  de base semelhantes às estudadas a té  aqu i . .

O número de condição des tas  conf igurações es tã  a l tamente

compatível com os das configurações f i c t i c i as ,  apresentando

-se acima de 0 .9  em todas as amostras extraídas da qual ve-

remos uma pa r te .
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Fig. 26

Placa 82

COREE11 DAT

466 SOF

Esc .  1 :2

Configuração real de pentágono regular.

Tabela R-11.

Estrelas ( x ;  , yY , )  om

99493  (51 ,7  ; 14 ,3 )

99442 (47,0 ; 16,9)
99532  (55 ,6  ; 16 ,9 )

99466  (49 ,0  23 ,1 )

929502 (52 ,6

-e

23 ,0 )se

NC = 0 .967

. ATT
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— Fg. 27

Placa 82

COREG12.DAT

459

Esc .

Configuração real de pentagono.

Tabela R-12.

Estrelas

99423

99472

99415

99485

99450

( x,

(45,0

( 49 ,7

(43,6

(50,7

(47,5

NC = 1 .000

y, ) om

19 ,8 )

19 ,8 )

23 ,4 )

24 ,0 )

13,1)

1 :2
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Fig. 28

Placa 82

COREDL2.DAT

215

168
=r

2472
21H

Esc .  1 :2

Configuração f ictícia de pentágono regular.

Tabela R-13. |
Estrelas ( x ,  , vy; ) om

99472 (49 ,7  ; 19 ,8 )

99466 (49 ,0  ; 23 ,1 )

99515  (53 ,7  ; 25 ,2 )

99543  (57 ,0  ; 21 ,9 )

99514 (53 ,7  ; 18 ,6 )

NC = 0.995
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Fig. 29

Placa 82

COREQ14.DAT

£339 O

ção

LIE 932

Esc .  1 :2

Configuração real de pentágono.

Estrelas ( x, NY ;  ) em

99399 (42 ,4  ; 20 ,2 )

99439 (47 ,0  ; 23 ,3 )

99442  (47 ,0  ; 16 ,9 )

99532  (55 ,6  ; 16 ,9 )

99530  (55 ,5  ; 23 ,6 )

NC = 1 .000
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Fig. 30

Placa 82

CORED15.DAT

402
ão

a57
x

O

Esc .  1 :2

Configuração real de pentagono pequeno.

Tabela R-15. |
Estrelas ( x ,  , y;  ) om

99450  (47 ,5  : 13 ,1 )

99493 (51 ,7  ; 14 ,3 )

99442 (47 ,0  ; 16 ,9 )

99488 (50 ,8  ; 17 ,7 )w
e

99501  (52 ,3  ; 15 ,9 )
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F ig .  31

Placa 82

CORERLE DAT

Esc ,  1 :2

Configuração real de pentágono pequeno.

Tabela R -16 .

Estrelas ( x, Yy )  cm

99499  (52 ,2  ; 21 ,0 )

99502 (52 ,6  ; 23 ,0 )

99515  (53 ,7  ; 25 ,2 )

23 ,6 )99530 (55 ,5

99543 (57,0 ; 21,9)a.

NC = 0 .993
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Fig. 32

Placa 82

COREQL? OAT

2218
agg

x se

A?
Fal  5373

Esc .  1 :2

Configuração real de pentágono regular pequeno.

Tabela R-17 .

Estrelas ( x ;  , y ; )  cm

99533  (55 ,7  ; 13 ,6 )

99493 (51 ,7  ; 14 ,3 )

99514 (54 ,0  ; 18 ,6 )

99488 (50 ,8  ; 17 ,7 )

99532  (55 ,6  ; 16 ,9 )

NC = 0 .904
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- F ig .  33

Placa 82

COREG18.DAT

x466
oN

1.399

3321458 O

Esc .  1 :2

Configuração real de pentagono grande.

Tabela R-18.

Estrelas ( x.

99450 (47 ,5

99533 - ( 55 ,7

99399 (42 ,4

99466  (49 ,0

99543 (57 ,0

y; ) om
13,1)
13,6)
20 ,2 )

23 ,1 )

21,9)
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F ig .  34

Placa 82

LORED19.0AT

S15

SH]

39

ASS TE

Esc .  1 :2

— Configuração real de pentagono grande

Tabela R -19 .

Estrelas

99450

99533

99399

99515

99543

( x ,  , y ; )  om

( 47 ,5  ; 13,1)

( 55 ,7  ; 13 ,6 )

( 42 ,4  ; 20 ,2 )

( 53 ,7  ; 25 ,2 )

(57,0 ; 21,9)
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Fg. 35

Placa 82

COREG20 OAT

2288

2215

547

A

456 hdsx

Esc .  1 :2

Configuração real de pentágono grande.

Tabela R -20 .

Estrelas ( x.

99450 (47 ,5

99533 (55,7
99515 (53 ,7

99409  (43 ,4

99543 (57 ,0

NC = 0 .917

se

y, ) em

13,1)

13 ,6 )

25,2)
26 ,6 )

21,9)
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6 .  CONCLUSOES.

O número de condição funciona como um indicador do grau

de ampliação da propagação de er ros  de catd logo,  presentes

em uma dada conf iguração de es t re l as  de hase.

Fomos capazes de constatar  var ias corre lações entre cer -

tas  con f i gu ragoes .de  es t re las  de base e o número de condi-

ção o que nos  confer iu a capacidade de esco lher  as  conf igu-

r ações  que l evassem a me lho res  reduções ,  supondo — mant idas

as outras cond ições .

Ass im ,  conf igurações de es t re l as  de base  es t re i t as  ou a -

linhadas não são boa escolha. Ji as que apresentam pares si

métr icos de es t re l as ,  d i spos tas  em quadrantes bar icént r icos

ad jacen tes ,  ou  que tenham es t re las  sohre algum e ixo  bar icén

t r i co ,  são boas conf igurações.

Neste  último g rupo ,  merecem. des taque as conf igurações

que se assemelham a po l ígonos  regu la res ,  os  mais  usados ,

quase que i n tu i t i vamen te ,  na  p rá t i ca .

Como vimos, ha outros t ipos de configurações não regula-

res  que ,  en t re tan to ,  são  boas  opções .  V imos ,  também, que

não é recomendável escolhermos es t re las  dé base próximas do

bar icent ro  da con f iguração,  po i s  sua inf luência na  redução

ê bastante reduzida.

É importante ressa l t a r  que todo formal ismo fo i  baseado

na supos ição de que os  er ros  de medição eram desp rez í ve i s ,
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comparados aos er ros  de ca td logo .  O nao cumprimento desta

supos ição inval ida os  desenvolv imentos e as conclusões de

r ivadas da apl icação do mêtodo dos mínimos quadrados.  De

qualquer forma,  € in tu i t ivo que med ições  as  mais p rec i sas

poss íve is  Ievam a uma melhoria na  qualidade das reduções ,

qualquer que se ja  o mêtodo u t i l i zado na  redução.

Por  f im ,  cabe ressa l ta r  que conf igurações com ' número

de condição a l t o ,  a té  mesmo 1 ,  não resu l tam,  necessa r i a -

mente ,  em uma redução hoa, no sent ido  de minimizar os re -

siduos i n te rnos .

O -número de condição a l to  garante que a propagação dos

erros  de ca tã logo  pe las  cons tan tes  de p l aca ,  a té às  coo r -

denadas uranogrãf icas (a ,& )  de um ob je to  não sera amplia-

da .  En t re tan to ,  se  os  e r ros  de ca tá logo  das es t re l as ,  ou

mesmo de apenas uma de las ,  forem suf ic ien temente  g randes ,

mesmo uma conf iguração com número de cond ição a l t o  r esu l -

‘ t a rd  em res iduos internos a l t os  e ,  po r tan to ,  numa ma redu

ção .

Situação análoga ocor re  se  as  medidas das es t re l as  de

base cont iverem er ros  po i s ,  como j a  d i to  ac ima,  o método

de mínimos quadrados não ma is  é adequado e a redução se

ra  ru im,  mesmo se  o número de condição da conf iguração re

— su l ta r  a l t o .

Nosso estudo rest r ing iu-se à redução com polinômios do

pr ime i ro  g rau .  Es tudos  ana l í t i cos  para polindomios de grau
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igual ou  super io r  a do is  parecem-nos impraticivéis, Ent retan-

t o ,  es tã  em aher to a poss ib i l idade de estudos empir icos e de

comparação com os  resu l tados do pr imeiro grau.

7 .  SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS.

Com o objet ivo de tornar mais rea l ís t i ca  a aná l i se  f e i t a

no presente t rabalho,  ser ia oportuno buscar re ferênc ias  sobre

desenvolvimentos matemát icos que contornassem a de f i c iênc ia

do método de mínimos quadrados para l i da r  com os er ros  nas

coordenadas re t i l íneas medidas das es t re l as  de base ,  ap l i can-

do ,  a es te  novo formalismo, os  mesmos procedimentos ana l í t i -

cos  aqui expos tos .
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CLS
CLEAR
DEFINT I,N
DEFDBL X,Y,C
INPUT “NUMERO DE PONTOS DO POLIGONO*;N

DIM X(N) ,Y(N)

FOR I =1  TON
INPUT “X=";X(I).
INPUT * “Y= ' * ;Y ( I )

NEXT I

FOR I =1  TON
XM = XM + X(I)/N
YM = YM+ Y(I)/N
NEXT T

150  FOR I = 1 TON

160 X(I).= X I )  - XM

170 Y(I) = Y(T) - YM
. 180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

NEXT I
FOR I = 1 TO N
X2 = X2 + X(I)*X(I)
Y2 = YZ + Y(I)*Y.(I)
XY = XY + X(I)*Y(I)
NEXT I
PRINT "XM="';XM,"YM=";YM,"X2=";X2,"Y2=";Y2,"XY="";XY
CN=(X2*Y2-XY*XY)/SQR( (X2*X2+XY*XY) * (Y2*Y2-XY *XY))
PRINT “NUMERO DE CONDICAO=";CN
: : INPUT "CONTINUAR (S/N)":A$:IF A$="S" THEN GOTO 10
END


