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Descreveremos a seguir a aplicacdo do
efeito Doppler na determinagdo das coordena-
das de um ponto partinda das informagbes emi-
- tidas pelo Satélite.

Relembremos rapidamente que o efeito
Doppler é produzido pela variagdo da frequén-
cia de uma onda ao propagar-se com uma certa
velocidade, dentro de um meio elastico con-
tinuo, emitida por uma fonte que se desloca
. também no mesmo meio, e recebida por um
ponto em movimento neste mesmo meio.

A aplicagdo do principio relativista da nao
variacdo das leis fisicas respeita as transforma-
cbes de Lorentz, permite uma interpretagao
simples do fendmeno, no caso das ondas lumi-
nosas e eletromagnéticas.
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Sejam 2 sistemas de referéncias como na
figura 1 _
0 X, Y; Z T)

sistema de coordenadas ao qual estd referida
a fonte emissora.
OXY ZY)

sistema de coordenadas ao qual estd referida
o receptor. -

Ambos os sistemas movem-se relativamen-
te na direcdo de
oOX = OX
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A equagdo de uma onda vibrante, eletro-
magnética referida ao primeiro sistema é:

X

s =acos 2=n (t ——5_)'
Sendo
s a elongagao
a a amplitude
n a frequéncia _
t o tempo contado a partir do inicio da

primeira vibracdo
¢ a velocidade da luz no vacuo.

Se a onda se propaga no sentido OX, a
fase no sistema

O(XY,ZT)
é igual a:
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, As equacles de transformagdo de Lorentz
neste caso séo: - . .
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Aplicando-as -para transformar a fase ao
sistema

ox,Y,zZ, T)
obtemos:
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é a fase no sistema
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que deve ser igual a transformada no 1.° sis-
tema
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desenvolvendo a equagdo anterior chega-se a:
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e no caso que a velocidade, V, ndo seja co-
linear com 00’ devemos tomar a componente
nessa diregcdo, ou seja:

vV €0S 4 ;
temos entdo que:
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é a equagdo que relaciona as freqiiéncias me-
didas nos 2 sistemas de referéncias.

No caso da determinagdo das coordenadas
de uma estacdo utilizando os satélites NNSS
temos uma interessante aplicagdo daquele prin-
cipio.

Se chamamos FS a freqtiéncia do Satélite,
e F a freqliéncia recebida, aplicando a equa-
¢do [1] anterior:

vcos é

F T c

(6) -T:'é—=—T/——1——__—-le— ........ :]

O incremento instantaneo do raio vetor
observador — satélite é:
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Substituindo em [2] obtemos:

F
8 =c[1—— —
8  r=c[1 FS VvV 1— 2]

raiz pelo binénimo:

r = _L ; 2
© F=c[t——=( +—f+..]

Desprezando os termos de ordem superior
nos quais, ¢, encontra-se no denominador:

(10) r = —— [FS — F]

Agora FS e F ndo sdo valores medidos,
mas sim FB, o qual é o valor que resulta da sub-
tracdo de uma freqiiéncia conhecida, gerada
internamente no receptor, da F recebida

FB = FR — F

(¢

(1) r= —— [FB — (FR — F9)]

e agora se integramos esta equagdo no inter-
valo de tempo no qual a defasagem Doppler
¢ contada, obtemos a equagdo basica que re-
laciona a variagdo das freqliéncias com a di-
ferenga da distancia:

t4At t+At
Ar=/rdt———-—jFBdt—

(12) [3]

t+At
(FR — FS) dt
t

FS

Chamando
t+At
| = / FB dt,
. t

e observando que a segunda integral pode-se
considerar constante devido & alta estabilida-
de das frequéncias de Satélite e do receptor:

(13) Ar'e’.j——-c— [!,— (FR—FS) At] [4]

i, j, sdo duas posigbes consecutivas, do Sa-
télite.

N-° 13 — 43



Geometricamente Iij é 0 seguinte:
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FIG. 2

Célculo das coordenadas da estagéo:
= X=X 2=y, )+

(14) .[5]
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é a equacgdo de observagdo da distancia, sa-
télite/estagdo. (FIG. 3).
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sdo coordenadas cartesianas da estagdo e do

satélite no instante k referidas a um sistema .

fixo da terra.

O modelo matemaético que relaciona a di-

ferenga de distancias entre duas posicoes su-
" cessivas de um satélite em movimento “1” e
“2” e as coordenadas da estagéo e:
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em coordenadas cartesianas sdo da forma

da

EQUAGCHD . +ovvrenrneanr et |5 |
© ' A 4

(15)_Are'1'2 = =y [‘1,2— (FR — FS) At]...de[ ]v

de acordo com

Substituindo em | 6] e resolvendo para as
observacdes |, obtemos a seguinte equagéo:

lis = [(6—%)2 + (y—¥,)? + (2=2)*] 2 —

(16) — [(x—%,)2 + (y—,)2 + (z—25)2]/2 +

+ (FR-— FS) At

Para cada observagdo  Doppler existira
uma equacgédo deste tipo. Uma passagem sim-
ples de um satélite em uma estagéo terrestre
dura no maximo 18 minutos, o que significa que
fornecerdo 9 observagdes e portanto 9 equa-
¢bes | 7|, devendo proceder-se a um ajusta-
mento das mesmas pelo método dos minimos
quadrados.

Como as equagdes | 7| ndo sdo lineares,
deverdo ser previamente linearizadas para ob-
ter-se as incognitas X, y, Z. :

‘As coordenadas cartesianas do satélite néo .
sdo conhecidas diretamente mas podem ser
calculadas partindo das informagdes emitidas
pelo proprio Satélite sobre suas efemeérides,
que sdo pré-computadas e. extrapoladas para
cada periodo de 16 horas, ou conhecendo-se
a posterior, as efemérides reais do dia e no
instante nos quais as emissdes das freqiién-
cias forem recebidas.

As coordenadas assim obtidas, s&o defi-
nidas num sistema topocéntrico considerado

- sobre um elipséide de referéncia que em nosso

caso é o NWL 9 D.

Por ultimo, a fim de que possam ser uti-
lizados em nossos sistemas devem-se transfor-
mar até os Datunns CORREGO, CHUA ou
SAD 69.



