ELEKTRONSKI RACUNALNIK V GEODETSKI
ASTRONOMIJI

— Izradun obzorniske mreZe za Tvrtljivo zvezdno karto —

Bogdan KILAR — Ljubljana*

UVOD — Uporaba elektronskih ra¢unalnikov pri obseznih izracunih v
znanosti in tehniki je danes skoraj samo po sebi umevna. Elektronski racu-
nalniki predstavljajo pripomocek s katerim je mogote prihraniti zelo veliko
¢asa, ki bi ga sicer porabili za mu¢no racunanje obseznih problemov z raz-
li¢nimi ra¢unskimi pripomoc¢ki kot so n pr. stroji na elektri¢ni in ro¢ni po-
gon, logaritmi¢na rafunala in raznovrstne-najpogosteje logaritmi¢ne-tablice.
So pa tudi mo¢no raziskovalno sredstvo, saj se z njihovo pomocjo resujejo
problemi, ki bi samo s »klasi¢nim« racunanjem prakti¢no sploh ne bili resljivi
(npr. avtomatiCen izracun korekture elementov tira umetnega satelita). Poleg
tega pa opravljajo sodobni elektronski racunalniki tudi Ze nekatere umske
dejavnosti, ki so Se pred nekaj leti veljale za izklju¢no sposobnost in odliko
Cloveka. Tu velja omeniti npr. iskanje matemati¢nih modelov za vodenje
sistemov z velikim Stevilom elementov in pa poskuse z avtomatsko diagno-
stiko v tehniki in medicini (tolmacenje elektrokardiogramov).

Elektronski ra¢unalnik ne reSuje (samostojno) nobenih matemati¢nih
problemov. Rac¢unalnik opravlja le delo racunarja, ki npr. z namiznim racun-
skim strojem izvriuje predpisane racunske operacije z danimi Stevili po
predpisanem vrstnem redu, ne da bi sicer sploh vedel za kak3no nalogo gre.

Naloga, ki naj se z ratunalnikom re$i je lahko tekstna ali pa racunska. V
prvem primeru je treba matemati¢ni algoritem Sele najti, kar pomeni, da
je najti nadin re$itve naloge in izvesti obrazce, katerih izratun pomeni (pri
dolo¢enih predpostavkah, ki morajo biti vsebovane Ze v tekstu naloge) resi-
tev naloge. V obeh primerih je potem S$e preiskati, ¢e so obrazci za racunal-
nik primerni tj. da na najhitrej$i na¢in vodijo do rezultata in da v doloCenih
primerih racunsko ne odpovedo. Ce imamo na tak nacin nalogo matema-
ticno doloc¢eno, je naslednji korak v izdelavi programa tj. sploSnega predpisa
po katerem naj stroj racuna, upostevajo¢ vse moznosti, ki lahko pri dani
nalogi nastopajo. TeZnja, da se programi pisejo na enoten nacin in da so
splo$no razumljivi je vodila do splo$nih simboli¢nih jezikov kot so npr.
ALGOL, FORTRAN, FREIBURG, COBOL in drugi.

Splodne racunske naloge, znacilne za neko stroko, moremo najvefkrat
razéleniti v posamezne, osnovne naloge. Ce smo sestavili npr. ALGOL pro-
grame za te naloge, bo izdelava programa za racunsko reSitev splosnejSega
problema dosti lazja in jo bomo dosegli s primerno kombinacijo progra-
mov za osnovne naloge.

* Bogdan Kilar, dipl. astronom - Fakulteta AGG, Ljubljana, Afkerfeva 18
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Predlozeno delo je primer uporabe elektronskega racunalnika v geodetski
astronomiji po zgornjem nacelu. Sluziti pa more tudi pri resavanju mnogih
problemov iz navtike in kartografije, tj. povsod, kjer gre za razreSitev sfe-
ricnega trikotnika. V navtiki je npr. na ta nacin omogofen avtomatien iz-
racun viSinskih krivulj zvezd. Glej [3], str 409, v kartografiji pa npr. avto-
malti¢en izracun poljubne azimutalne projekcije za poljubno dotikalis¢e. Ta-
bele kot sta jih obavila E. Hammer in Zoppritz se torej dajo avtomati¢no
izracunati. Glej [6], str. 117-120,123.

Delo sem izvrsil v Racunskem centru bavarske Akademije znanosti (racu-
nalnik Telefunken R 4) v teku svojega strokovnega izpopolnjevanja na In-
stitutu za fizikalno in astronomsko geodezijo Tehni¢ne visoke $kole v Miin-
chenu. Kot primer sem vzel izracun obzorniske mreZe za vrtljivo zvezdno
karto poljubne projekcije in sicer za vzporednik Ljubljane (¢ = 46° 2'58")
in za vzporednik 45°. Izracun za vzporednik ¢ = 45° je bil obravnavan in kon-
¢an z racunskim strojem na rocni pogon pri Katedri za vi§jo geodezijo in astro-
nomijo Geodetsko-komunalnega oddelka Fakultete AGG v Ljubljani. Na ta
nacin je bila mogoca kontrola na racunalniku izracunanih rezultatov.

Vsem omenjenim ustanovam dolgujem za dano mi moZnost dela in $te-
vilne pobude svojo iskreno zahvalo.

NALOGA

Za dano geografsko Sirino je izracunati podatke, ki naj sluZijo izdelavi
obzorniske mreZe za vriljivo zvezdno karto poljubne projekcije. Radunati je
za vsakih 5° v zenitni razdalji in za vsakih 5° v azimutu. Vsi koti naj bodo izra-
Zeni v stari kotni razdelbi oziroma v ¢asovni meri.

To¢nost: Izdelak naj sluzi kot primer za programiranje v geodetski as-
tronomiji in kartografiji. Zato bodi tocnost vecja kot pa je potrebno za sidmo
konstrukcijo obzorniske mreze. Znasa naj 0,1” v deklinaciji in 0,01' v ¢a-
sovnem kotu. Dana naj bo tudi moZnost to to¢nost $e povecati.

MATEMATICNI ALGORITEM

Naloga predstavlja transformacijo sferi¢nih koordinat in sicer iz hori-
zontskega sistema (azimut, zenitna razdalja) v ekvatorski sistem (¢asvoni kot,
deklinacija).

Poljuben kot med 0° in 360° je dolo¢en, ¢e sta znani dve trigonometri¢ni
funkciji tega kota npr. sinus in cosinus. Zato je za vsak iskani kot poiskati
dva obrazca, ki izrazata sinus in cosinus iskanega kota z znanimi koli¢inami.

Ce izrazimo deklinacijo & s polarno razdaljo p = 90°—3, se glasi osnovni
obrazec.

(1) siny = cosp = sing .cosz—cos ¢ . Sin z. cos a,

kjer pomeni ¢ geografsko $irino, z zenitno razdaljo in a azimut, ki ga $tejemo
od juzis¢a (0°) pozitivho proti zahodu.
Za sinus polarne razdalje velja obrazec:

(2) cos  =sinp =2sinp/2.cosp2 =0,

kjer je potrebno izraziti desno stran z znanimi koli¢inami ¢, z in a.
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Ce v obrazcu (1) na desni strani priStejemo in od$tejemo izraz: cos ¥ . sin z,
dobimo
(3) cos p = sin (¢—z) + 2cos ¢ . sin z . sin” a/2
(35) cos p = sin {¢.+z)«—2cos¢.sinz.cos'3 a/2
Ce sedaj tvorimo izraza 1 + cos p = 2cos® p/2
1 — cos p = 2sin2 p/2
in postavimo za cos p prvi¢ izraz iz (3), drugi¢ pa izraz iz (3') dobimo:
90—¢+2
(4) cos? p/2 = cos? ——— + cosp - sin z . sin? a/2

90—({7'-'2
(5) sin? p/2 = sin? ——— + cosg . sin z . cos® a/2

Desno stran v obrazcu (2) je mogoce sedaj izraziti s pomocjo (4) in (5)
z znanimi koli¢inami ¢ z in a.

Ce limitira polarna razdalja proti vrednosti ni¢:

p — 0°, azimut pa proti vrednosti 180° : a — 180" (severni nebesni pol) velja:
(¢ +2) - 90° in a/2 » 90°. Iz (5) sledi potem za ta primer: sin? p/ » 0, iz
(2) pa v tem slucaju: sin p - 0.

V primeru p — 180° in a - 0° (juZni nebesni pol) pa velja: z -» (90° + @),
torej (g—z) » —90°. Iz (4) sledi potem za ta primer: cos? p/2 - 0,iz (2) pa
v tem slucaju: sin p - 0.

Na ta nadin sta s splo$nima obrazcema (1) in (2) doloCeni funkciji sinus
in cosinus iskane polarne razdalje in s tem tudi polarna razdalja sama.

Funkciji sinus in cosinus ¢asovnega kota pa dobimo po sledecih obrazcih:

sin z . sin a
(6) sin t —
cosd
sin z . cos a + cosg . sind
(7) cos t —

sing . cosy

V obeh nebesnih polih je ¢asovni kot nedolocen in zgornja obrazca odpo-
vesta za vrednosti deklinacije 8 = 90°0z . == —90°. Vzemimo, da tefe almu-
kantarat skozi enega nebesnih polov: z = 90° — (¢). Ce v tem primeru limi-
tira azimut proti 180°: a — 180° (severna polobla) ali proti 0" : a - 0° (juzna
polobla), limitira absolutna vrednost deklinacije proti 90° : 3| - 90°, ¢asovni
kot pa pravtako proti 90° = 6" torej t - 6" To dejstvo je treba posebej upo-
$tevati v programu, tako, da stroj pri vrednostih deklinacije: +90° ali —90°
ne ra¢una po obrazcih (6) in (7), ampak natisne limitno vrednost Casovnega
kota: t = 6M.

PROGRAM ALGOL 60

Uvod — Zaradi ¢im splo$nej$e uporabnosti je vzeta pri izdelavi programa
ALCOR inacica mednarednega algoritmi¢nega jezika ALGOL 60. Ta inacica ne
uporablja nekaterih elementov ALGOLA, ki jih je moZno zgraditi iz enostav-
nejsih elementov.

Seznam spremenljivk, funkcij in procedur — Program vkljucuje 10 glo-
balnih spremenljivk tipa »integer«, 26 globalnih spremenljivk tipa »reals, 1 lo-
kalno spremenljivko (CSFISNZ), dve funkciji (»real procedure«) in 5 pro-
cedur (»procedure«).
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Globalne spremenljivke »integer«

A astronomski azimut v stopinjah. Te¢e od 0° do 180° po 5°
(je torej vedno mnogokratnik $tevila 5);
oy W tekoca spremenljivka cikla I;
S O teko¢a spremenljivka cikla J;
e tekoca spremenljivka cikla K;
BRI oL o, stopinje geografske Sirine;
P S minute geografske Sirine;
5 e stopinje deklinacije;
1, S e minute (lo¢ne ali ¢asovne) deklinacije oz. ¢asovnega kota;
w27 B AR ure Casovnega kota;
7, ' L S zgornja meja cikla K (more zavzeti le dvoje vrednosti: 2
ali 5);
Globalne spremenljivke »real«:
RN ok ow e astronomski azimut, izrazen v lo¢ni meri;
2 IR PA T o geografska Sirina, izraZzena v lo¢ni meri;
PR3 e s sekunde geografske Sirine;
HSINFI . . . sinus geografske $irine
HCOSFI . . . cosinus geografske $irine;
Bnts e T i zenitna razdalja v loéni meri;
e s A deklinacija v lo¢ni meri;
e e e T casovi kot v lo¢ni meri;
HSINZ . . . . sinus zenitne razdalje;
HCOSZ . . . . cosinus zenitne razdalje;
HSINA . . .. sinus astronomskega azimuta;
HCOSA . . . . cosinus astronomskega azimuta;
HSIND . . . . sinus astronomske deklinacije;
HCOSD . . . . cosinus astronomske déklinacije;
HSINP2 ... sin p/2kjer je p polarna razdalja: p — 90°—s;
HCOSP2 . .. cos p/2;
HSINA2 ... sin? a/2, kjer je a astronomski azimut:
HCOSA2 . .. cos? a/2;
HSINT . . . . sinus ¢asovnega kota;
HCOST . . . . cosinus ¢asovnega kota;
PI.......=«x=— 314159265;
RIS /2;
BEL . s kot (v loéni meri), ki ustreza danima funkcijama sinus in

cosinus tega kota. Opomba: spremenljivka bi mogla biti
tudi lokalna v funkciji GAUSS:
ROH ... ... o' = 24/2x;
e sekunde (lo¢ne ali ¢asovne) deklinacije oz. &asovnega kota;
UMFANG . . 2

Lokalna spremenljivka (cikel K):

CSFISNZ . . cos ¢ . sin z;
Funkciji

Funkcija BOGEN (real procedure BOGEN) izraduna danemu kotu (stara
kotna razdelba) ustrezni lok.

Funkcija GAUSS (real procedure GAUSS).
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Veli¢ina ratunalnikov ima vgrajene kot t. im. standardne trigonometri-
¢ne funkcije le funkcije: sin, cos in arctan. Zato je treba transcendentne
funkcije kakor npr. funkciji arcsin in arccos izraziti s standardno funkcijo
arctan. d

Funkcija GAUSS izratuna danima funkcijama sin X = y; in co0s X = Y2
ustrezni lok x in sicer v slucaju, da je

| cos x| > sin x in cos x= 0 po obrazcu

h

X — arcsin y; — arctan — -
v slu¢aju, da je ]/1 — ¥

| cos x[>|sin x'lin cos x < 0 pa po obrazcu:

M

X — arcsin y; = g — arctan ———.
Ce pa je V 1 — y¢

| cos x '< sin x|in sin x =0
se rafuna po obrazcu: V2

X — arccos y» — p/2 — arctan —M,
v sluéaju V 1 —yd

| cos x |<| sin x |in sin x < 0 pa po obrazcu

y2
X —'arctan ————— ,

Ji—s
Ce je rezultat negativna vrednost, se potem v obeh primerih Se pristeje
360° — 2, tako, da je kon¢ni rezultat vedno pozitivno §tevilo.

Procedure

Procedure z imeni ZWR, ZEILE' in CARMEN urejajo nacin pisave rezul-
tatov. Vobée piSe raCunalnik rezultate v obliki nekega faktorja in potence z
osnovo 10. V kolikor zelimo rezultate v kak$ni drugi obliki, je treba to po-
sebej programirati.

Procedura ZWR izvaja predpisano $tevilo (K) presledkov v eni vrsti.

Procedura ZEILE skrbi za predpisano $tevilo (K) zatetkov novih vrst.

Procedura CARMEN ureja skupno s procedurama ZWR in ZEILE pisavo
rezultatov v obliki: celo §tevilo stopinj - presledek - celo $tevilo minut - pre-
sledek - decimalno Stevilo sekund.

Stevilo decimalnih mest moremo zahtevati razli¢no. Procedura CARMEN
je zgrajena za eno, dvoje ali troje decimalnih mest v sekundah.

Procedura CARMEN je zgrajena iz osnovnih elementov ALGOLA, vendar
ni zelo enostavna in predstavlja zanimivo konstrukcijo ter primer za pro-
ceduro v proceduri. Ra¢unalnik potrebuje za prevod taksne procedure v interni
jezik relativno precej ¢asa. Tej pomankljivosti se skusajo v zadnji letih izo-
gnuti z uvedbo razli¢nih standardnih procedur za tiskanje rezultatov kot nps.
OUTPUT, OUTLIST in druge Razlog, da teh procedur v predloZenem delu ni
je dvojen. Prvi¢: racunalnik ZUSE 23 pri Racunskem centru Instituta za
matematiko, fiziko in mehaniko v Ljubljani teh procedur $e nima vgrajenih,
drugi razlog pa bi bil ta, da je tovrstna problematika Se v razvoju in da
ratunski centri stalno spreminjajo tovrstne programe, tako, da dolofena pro-
cedura potem ni veljavna za vsak rafunalnik.
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Procedura GRAD pretvarja dani lok v stopinje, minute in sekund~ stare
razdelbe. Zgrajena je za to¢nost 0,01” (pogresek = 0,005").

Procedura TEMPUS pretvarja dani lok v ¢asovne ure, minute in sekunde.
Zgrajena je za to¢nost 0,001s,

Pojasnila k programu

Na dani geografski Sirini je za dolo¢eno zenitno razdaljo in azimut izra-
Cunati ustrezno deklinacijo in ¢asovni kot. Almukantarati rastejo od 5° do
90° zenitne razdalje po 5° (5¢, 10°, 159,...). Za dani almukantarat se potem
zaradi simetrije z ozirom *ha meridijan jemljejo vrednosti azimutov le od 0°
do 180° po 5° (0°, 5° 10°,...). Transformirati je torej treba presecisca 18 al-
mukantaratov s 37 vertikalnimi polkrogi-kar da 666 presecisé. Za vsako prese-
cisce (dvojica: z, a) je izvesti transformacijo, skupno torej 666 krat.

Rezultati izratuna naj bodo za vsak almukantarat na enem listu in je
temu ustrezno vzeti Stevilo izpu$éenih vrst: 12 med enim in naslednjim al-
mukantaratom. Na vsakem listu naj bo natisnjena zenitna razdalja almukan-
tarata. Zaradi preglednosti tabele bodi na vsakih 5 vrst ena izpuitena. Zadnja
zahteva doloa razporeditev rezultatov v 8 skupinah. Sedem skupin ima po 5
vrst, prva skupina tece po azimutih: 0°, 5°, 15°,20°, druga skupina po azimutih
25°—45° ,..., sedma skupina po azimutih 150°—170°, osma skupina pa vse-
buje le dve vrsti in sicer za vrednosti azimutov 175° in 180°.

Navedeni pogoji in zahteve dolo¢ajo 666. kratno ponovitev izra¢una tran-
sformacije v treh ciklih. Prvi cikel (teko¢a spremenljivka J) tete po zenitnih
razdaljah almukantaratov (18 vrednosti), drugi in tretji cikel pa teceta po
azimutih. Drugi cikel (tekofa spremenljivka I) tece po skupinah (vrednosti
od ! do 8), tretji cikel (tekota spremenljivka K) pa zavzema vrednosti 1, 2,
3, 4, 5 v kolikor gre za skupine 1 do 7, oziroma vrednosti 1 in 2 v kolikor
gre za 8. skupino.

Program

"BEGIN'

'COMMENT' OBZORNISKA MREZA ZA VRTLJIVO ZVEZDNO KARTO;
'INTEGER’ AA, |, J, K, FI1, Fi2,G; M, ST, X

‘REAL" A, FI, FI3, HSINFI, HCOSFI, Z, D, T, HSINZ, HCOSZ, HSINA, HCOSA,
HSIND, HCOSD, HSINP2, HCOSP2, HSINA2, HCOSA2, HSINT, HCOST,

Pl, PI2, REZ, ROH, S, UMFANG;

'PROCEDURE’ ZWR(K) ;

'INTEGER' K ;
'BEGIN' 'INTEGER' | ;
FOR’ 1: =1 'STEP' 1 'UNTIL' K 'DO’ WRITE(' s

'END’ PROCEDURE ZWR;

'PROCEDURE’ ZEILE (K) ;

‘INTEGER' K ;
'BEGIN' 'INTGER' | ;
'FOR" 1 : =1 'STEP' 1 'UNTIL' K 'DO'

WRITE (" ('
> ")
'END’ PROCEDURE ZEILE ;
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'PROCEDURE’ CARMEN (A, B, C, R) ;

'VALUE' A, B, C, R
INTEGER’ A, B, R
'BEGIN’ 'INTEGER' A1, B1, Il, E, V
'BOOLEAN" ZIFF, VORZ
'PROCEDURE’ WR (1)

'INTEGER’ | ;

IFF 1 'LESS’ O
e FCLESS! 1
HE e LESS 2
IF' 1 'LESS 3
IF 1| 'LESS 4
I | 'LESS' 5
' ). 'LESS 6
IF' 1 'LESS' 7
I | LESS' 8
IF | 'LESS' 9
IEY | 'EESS! 10

ZF: WRITE (' ('F')

'END’ PROCEDURE
'PROCEDURE’ RED

'INTEGER’ O, Q ;

'BEGIN' E: =0

MARKE: 'IFF O 'NOTLESS’ Q 'THEN’
ZIFF:="TRUE' ;

'BEGIN’ E:=E-+1

'GOTO' MARKE 'END’

IF" ZIFF 'THEN’
'BEGIN’ VORZ: =

'ELSE’ ZWR(1) 'END’
'END’ PROCEDURE RED
1" A LES’ O THEN
A:=ABS(A) ; VORZ:=

RED (A, 100)

IWR (1) ; ZIFF:=

RED (B, 1)

ZIFF:= 'FALSE'

il

5 AR
'FOR" H:=T ‘STEF
Al: =ENTIER (C+ .5 x GEN)
RED (A1, 10) ; ZIFF:=
RED (A1,1) ; WRITE(' (".") ")
I R 'EQUAL’ 3

'REAL G- ;

’

'GOTO" ZF

'BEGIN' WRITE
'BEGIN' WRITE
'BEGIN’ WRITE
‘BEGIN’  WRITE
'BEGIN" WRITE
'BEGIN" WRITE
‘BEGIN’ WRITE
"BEGIN' WRITE ('
'BEGIN' WRITE (’

.

IFF VORZ 'THEN'
iR M EESS
WR(E)

'——1 ’ELSE' V:=]
‘TRUE' ; ZIFF:=
; RED (A, 10) ; ZIFF:=
'FALSE" ; RED (B, 10)
GEN:=1 ;
'UNTIL" R 'DO" GEN:=GEN/10

'REAL" GEN

— Nt e et N et et

'END’

'GoTO'
'GOTO'
'GOTO'
'GOTO’
'GOTO’
'GOTO’
'GOTO’
'GOTO'

RED (A, 1)

'TRUE’

r

'BEGIN' B1:=ENTIER (1000 x (C — ENTIER (C + .5;—3) ) + .5)

RED (B1, 100); RED (B1, 10)
IFF R 'EQUAL" 2 'THEN'

s RED(BI; 1)

'BEGIN' B1:=ENTIER (100 x (C — ENTIER (C + .5;0— 2) ) + .5)

REED (B1, 10)

RED (B1,1) ’'END’

'END’ PROCEDURE CARMEN

; RED (B1,1) ’'END" ;
IFF R 'EQUAL’ 1
'BEGIN' B1:=ENTIER (10 x (C — ENTIER (C + .50—1) ) + .5)

r

I

2E
i
ZE
ZE
ZE
LB
iE
ZE

. 'GOTO' ZE
"ELSE’

"

.

"END’
'END’
"END’
'END’
'END’
"END’
'END’
'END’

'END’

0 'THEN' WRITE (' ('=—") ")



'PROCEDURE’ GRAD (ARC, G, MS) ;

'INTEGER" G, M ; ’'REAL’ ARC, S ;

'BEGIN' 'REAL’ GG, MM

GG:=ABS (ARC) x 57 . 295779513 : G:—SIGN (ARC) x ENTIER (GG)
MM:= (GG — ABS (G) ) x 60 : M:=—ENTIER (MM)
I MM ’NOT LESS' 59 .9999166667 'THEN'
'BEGIN' G:=G + 1 ; M:=0; §:=0 'END’ 'ELSE’
'‘BEGIN' 'IF' S 'NOT LESS’ 59.995 *THEN'
'‘BEGIN' M:=M + 1 ; S:=—0 'END' 'END’

'END’ PROCEDURE GRAD

;o Si= (MM—M) x 60

’

'PROCEDURE’ TEMPUS (ARC, ST, M, S)
'INTEGER" ST,M ; 'REAL' ARC,S
‘BEGIN' 'REAL’ HH, MM ; HH:=ABS (ARC) x ROH :
ST:==SIGN (ARC) x ENTIER (HH) ; MM:=(HH — ABS (ST) ) x 60
M:=ENTIER (MM) ; S:= (MM—M) x40

I MM 'NOT LESS' 59 . 9999916647 'THEN'

'BEGIN' ST:=ST+1; M:=0; S:=0 ’'END’ 'ELSE’

'‘BEGIN' 'IF" § ’'NOT LESS’ 59 .9995 'THEN'

'‘BEGIN' M:=M+1 ; S$:=0 'END’ 'END'

'END’ PROCEDURE TEMPUS

.

r

'REAL’ 'PROCEDURE’ BOGEN (H1, H2, H3) ; 'INTEGER’ H1, H2 ; 'REAL’ H3 ;

'BEGIN’

BOGEN:=H1 x . 1745329252y — 1 + H2 x . 2908882140 — 3 + H3 . 484814;, — 5
'END’ PROCEDURE BOGEN 5

'REAL’ 'PROCEDURE’ GAUSS (9,€)

'REAL’ 'S, C

'BEGIN’ 'IF" ABS (C) 'GREATER' ABS (S) 'THEN'
'BEGIN’ REZ:=ARCTAN (S/SQRT (1—Sx S) )
'BEGIN’ REZ:=SQRT (1—C X cY - :
REZ:=PI/2 — ARCTAN (C/REZ) 5

IFF S 'LESS’ 0 'THEN' REZ:=-REZ 'END’ s
IF" REZ ’'LESS’ 0 'THEN' REZ:—REZ+UMFANG
GAUSS: =REZ

'END’ PROCEDURE GAUSS H

]

¥

P1:=3.14159265 ; PI2:=1.57079633;

ROH:=3.81971863 ; UMFANG: =6.28318531 ;

ZEILE (8) ; WRITE (' ('GEOGRAFSKA SIRINA’) ') :

READ (FI2, FI3) ; CARMEN (FI1, FI2, FI3, 1) ; ZEILE (3) :
"IF" FI1 "LESS’ 0 'THEN' 'BEGIN’ FI2: = F12:F13= . F13 'END’
FI:=BOGEN (FI1, FI2, FI3) ; HSINFI:=SIN (Fl) ; HCOSFI: =COS (Fl)
"FOR’ J: =5 'STEP' 5 'UNTIL’ 90 'DO’

"BEGIN'

WRITE (’ ("ALMUKANTARAT') ') ; CARMEN (J, 0,0, 1) ;
ZEILE (4) ; ZWR (3) ; WRITE (' ('AZIMUT’) ') ; ZWR (7) ;
WRITE (" ('DEKLINACIJA’) ’) ; ZWR (12) ;

('}
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WRITE (’ ('CAS KOT') ") ; ZEILE (2) ;

Z:= BOGEN (J, 0, 0) ; HSINZ:=SIN (Z) ; HCOSZ:=COS (Z) ;
AA:=-5 ;

'FOR’ [:= "STEP’ 1 'UNTIL' 8 'DO’

"BEGIN’

'IF" | 'LESS’ 8 'THEN' X:=5 'ELSE' X:=2 ;

'FOR’ K:=1 'STEP’ 1 'UNTIL" X 'DO’

'BEGIN’

'REAL" CSFISNZ;

AA:=AA + 5; CARMEN (AA, 0,0, 1) ; A:=BOGEN (AA, 0,0) ;
HSINA:=SIN (A) ; HCOSA:=COS (A) ;

CSFISNZ: =HCOSF| x HSINZ ; A:=A/2 ;

HSINP2:=SIN ( (P12 — FI — Z) /2) ; HSINP2: =HSINP2 x HSINP2 ;
HCOSP2: =COS ( (P12 —FI + Z) / 2) ; HCOSP2: =HCOSP2 x HCOSP2 ;
HSINA2: =SIN (A) ; HSINA2: =HSINA2 x HSINA2 ;

HCOSA2: =COS (A) ; HCOSA2: =HCOSA2 x HCOSA2 ;

HSINP: =SQRT (HSINP2 + CSF ISNZ x HCOSA2) ;

HCOSP2: =SQRT (HCOSP2 + CSF ISNZ x HSINA2) ;

HSIND: =HSINFI x HCOSZ — HCOSFI x HSINZ x HCOSA ;

HCOSD: =2 x HSINP2 x HCOSP2 ;

D: =GAUSS (HSIND, HCOSD) ;

"IF' D 'GREATER’ P12 'THEN' D: =D - UMFANG ;

ZWR (3) ; GRAD (D, G, M, S) ; CARMEN (G, M, 8, 1) ;

'IF" HSINA 'LESS’ 10 - 8 'AND’ HCOSD "LESS 40 - 8 "THEN"

'BEGIN’ ZWR (3) ; CARMEN (6,0,0,2) ; ZEILE (1) "END’ 'ELSE’
"BEGIN’

HSINT: =HSINZ x HSINA / HCOSD ;

HCOST: = (HSINZ x HCOSA + HCOSFI x HSIND) " (HSINFI x HCOSD) ;
'IF’ ABS (HSINT) 'GREATER' 1 'THEN' HSINT:=1 ;

'[F" ABS (HCOST) 'GREATER’ 1 "THEN'

'BEGIN’ 'IF’ HCOST 'GREATER' 0 'THEN’ HCOST:=1 'ELSE’ HCOST:=-1 'END’ ;

Ta

=GAUSS (HSINT, HCOST) ; ZWR (3) ;

TEMPUS (T, ST, M, S) ; CARMEN (ST, M, S, 2) ; 7WR {3) ;
GRAD (T, G, M, S) ; CARMEN (G, M, §, 1) ; ZEILE (1)
'END’

'END’ CIKLUS K ;

"\F' | 'LESS’ 8 'THEN’ ZEILE (1) 'ELSE’ ZEILE (12)

'END’ CIKLUS [;

'END’ CIKLUS J;

‘END’ PROGRAM;

B N
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