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O Eterno tudo criou sem exceção,

só o Senhor será considerado Justo.

Ele é o rei invencível que permanece para sempre.

Quem será capaz de relatar as sua obras?

Quem poderá compreender as suas maravilhas?

Quem poderá descrever todo o poder de sua grandeza?

Quem empreenderá a explicação de sua misericórdia?
Nada há a subtrair, nada a acrescentar às maravilhas de Deus;

elas são incompreensíveis.

Quando o homem tíver acabado, então estará no começo;

e quando cessar a pesquisa, ficará perplexo.

Eclesiástico 18,1­6
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QUIRELLILI |. M. P. Propagação analítica da atitude de satélites artificias

estabilizados por rotação. 2002, 316 £ Dissertação ( Mestrado em Física) —

Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual

Paulista “Júlio de Mesquita Filho”. Guaratinguetá.

RESUMO

Uma abordagem analítica para a propagação da atitude de satélites artificiais

estabilizados por rotação é apresentada, considerando a influência de torques

magnéticos. O principal enfoque é a modelagem do torque magnético residual

(devido ao momento magnético ao longo do eixo de rotação) e do torque

magnético devido às correntes de Foucault . O modelo do dipolo inclinado para o

campo magnético da Terra é utilizado e o método da média é aplicado para

determinar o torque ao longo de um período orbital, considerando

desenvolvimentos até segunda ordem na excentricidade para o torque residual e

até 1º ordem para o torque devido às correntes de Foucault. Observa­se que o
torque magnético residual não afeta o módulo da velocidade de rotação,

contribuindo apenas para as variações temporais da ascensão reta e declinação do

eixo de rotação. O torque magnético devido às correntes de Foucault causa um

decaimento exponencial no módulo da velocidade de rotação.

PALAVRAS­ CHAVE: Atitude de satélites artificiais, satélites estabilizados por

rotação, torque magnético residual, torque magnético devido às correntes de

Foucault.
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QUIRELLI, LM.P. Spin stabilized artificial satellite attitude propagation.

2002, 316 f. Dissertação (Mestrado em Física) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita

Filho”. Guaratinguetá

ABSTRACT

Na analytical approach for the attitude motion of spin stabilized artifícial satellite
1s presented — Torques due to induced magnetic field of the satellite (residual
torque) and eddy currents are considered. The dipole model is assumed to model

the geomagnetic field. The averaged torques are computed for one orbital period,

considering the expansion until second order on the eccentricity for the residual

torque and until first order to the eccentricity for the torque due to eddy currents.

It is observed that the residual and eddy currents torques cause the precession on

the spin axis, but only the torque due to eddy currents causes the decaing of the
angular velocity magnitude.

KEYWORDS: Attitude of the artificail satellite, spin­stabilized satellite, torque

due to induced magnetic field of the satellite, torque due eddy currents.
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO

Este trabalho tem por objetivo analisar e desenvolver a dinâmica envolvida

no movimento de rotação de satélites artificiais estabilizados por rotação (os quais

possuem o eixo de rotação alinhado ao eixo de simetria) através da integração
analítica da atitude do satélite. Para isto é utilizado um sistema de coordenadas

esféricas, fixo no satélite, que posiciona o eixo de rotação do satélite em relação

ao sistema equatorial terrestre, considerando as influências do torque magnético

residual e do induzido (torque causado pelas correntes de Foucault).

As coordenadas esféricas que descrevem a atitude do satélite são o módulo

da velocidade de rotação ( W ) , a ascensão reta ( a ) e a declinação ( 3 ) do eixo

de rotação do satélite.

Considera­se que a órbita do satélite ao redor da Terra é conhecida, dada

inicialmente por uma órbita de referência Kepleriana, sendo consideradas as

principais variações devidas ao achatamento da Terra na longitude do nodo

ascendente , no argumento do pericentro e na anomalia média, em curtos períodos

de tempo, da ordem de 01 dia...

As equações do movimento são apresentadas em termos das coordenadas

esféricas (W, a, ô) e dependem das componentes dos torques externos atuantes

sobre o satélite, expressas no sistema de eixos fixos no satélite (sistema de eixos

principais de inércia).

Neste trabalho enfocam­se apenas o torque magnético residual e o devido

às correntes de Foucault, de modo a verificar as influências de cada um deles

sobre o módulo da velocidade de rotação do satélite e sua orientação espacial. A
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importância da análise destes torques se deve ao tipo de influência que cada um

deles acarreta no módulo e orientação da velocidade de rotação do satélite. É
conhecido que estes torques afetam a orientação do eixo de rotação, sendo que o

torque — devido às correntes de Foucault causa um decaimento de perfil
exponencial no módulo da velocidade de rotação dos satélite e o torque magnético

residual produz uma deriva do eixo de rotação ( Kuga et al, 1997, 1999: Wertz,

1978).

No Capítulo 1 é feita uma introdução do trabalho destacando­se o seu

principal objetivo.

No Capítulo 2 estão apresentados e comentados alguns trabalhos sobre a
análise da dinâmica envolvida no movimento translacional e rotacional de

satélites artificiais, principalmente aqueles aplicados a satélites estabilizados por

rotação.

No Capítulo 3 são introduzidos os sistemas de coordenadas utilizados

durante o desenvolvimento desta dissertação e as matrizes de rotações que

relacionam estes sistemas, as quais são necessárias na análise do movimento

rotacional de satélites estabilizados por rotação.

No Capítulo 4 é analisado o torque magnético atuante sobre o satélite

discutindo inicialmente algumas características do campo magnético terrestre. À

seguir é analisado o torque magnético residual e o devido às correntes de

Foucault , sendo que as componentes média deste torques são determinadas para

um período orbital.

No Capítulo 5 são introduzidas as equações de Euler que descrevem o

movimento rotacional de um satélite estabilizado por rotação e uma análise

preliminar destas equações é realizada, considerando apenas os torques magnético

residual e o devido às correntes de Foucault. Nesta análise mostra­se que o torque

devido às correntes de Foucault causa um decaimento exponencial no módulo da
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velocidade de rotação e que os torques magnéticos residual e o devido às

correntes de Foucault influenciam no movimento de precessão e nutação do eixo

de rotação.

No Capítulo 6 são feitas aplicações aos Satélites de Coleta de Dados

Brasileiro (SCD1 e SCD2), comparando os resultados do desenvolvimento teórico

com os dados tabulados pelo Centro de Controle de Satélites do INPE.

No Capítulo 7 descreve­se as conclusões finais extraídas deste trabalho e

os comentários finais para extensões futuras .

Nos Apêndices A e B mostram­se os desenvolvimentos das parcelas do

Torque Magnético Residual Médio. Os resultados obtidos nestes apêndices são
utilizados no Capítulo 4.

Nos Apêndices Ce D são desenvolvidas as parcelas do Torque devido às

correntes de Foucault Médio. Os resultados obtidos nestes apêndices são também

utilizados no Capítulo 4.

No Apêndice E são apresentadas diversas integrais envolvidas no

desenvolvimento das parcelas dos torques magnético residual e o devido às

correntes de Foucault dos apêndices A,B,C e D.

No Apêndice F são apresentados os coeficientes relacionados com as

parcelas dos torques magnéticos residual e o devido às correntes de Foucault dos

apêndices A,B,C e D.

No Apêndice G e H são apresentados dados diários para o caso de teste do

Satélite SCD1 e Satélite SCD2, respectivamente, fornecidos pelo Centro de

Controle de Satélites do INPE — São José dos Campos .

O trabalho é finalizado com a apresentação da bibliografia consultada e

necessária a sua realização.
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CAPÍTULO 2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Desde o advento dos satélites artificiais a Interação entre fontes de campo

magnético a bordo do satélite e a indução do campo geomagnético tem sido

objeto de vários estudos relacionados com a análise da atitude de satélites

artificiais. O objetivo destes estudos foi analisar a dinâmica envolvida no
movimento translacional e rotacional de satélites artificiais. Entre os muitos

trabalhos sobre o assunto, citaremos aqui alguns mais diretamente relacionados

com a análise desenvolvida nesta dissertação, principalmente aqueles aplicados a

satélites estabilizados por rotação.

YU (1963) analisa em seu trabalho os problemas dinâmicos do satélite

estabilizado por rotação Telstar, caracterizados pelo decaimento da velocidade de

rotação, amortecimento de rotação , nutação e precessão do eixo de rotação. Os

fenômenos observados são explicados levando em conta as anomalias do campo

geomagnético, as variações dos parâmetros orbitais e a mudança do eixo de

rotação. O tempo característico aproximado para a decadência exponencial da

rotação é calculada para aproximadamente 330 dias. Isto indica que no final de 2

anos o satélite Telstar teria uma velocidade de rotação de 20 rpm.

Amortecedores de nutação foram considerados, através de análise linear do

movimento para a qual uma expressão teórica do tempo característico de

amortecimento e precessão foram apresentados. — Pela comparação com dados
reais, verificou­se que este tempo está correto quando admite­se torques

transversos médios. O deslocamento do eixo de rotação é discutido e uma

descrição qualitativa é apresentada para computar a ordem de magnitude da

velocidade de deslocamento do eixo de rotação. Conclui­se que os três problemas
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acima são causados essencialmente pelas correntes de Foucault e o momento de

dipolo magnético residual, os quais podem ser avaliados para um satélite

estabilizado por rotação. — Verifica­se também que o eixo de rotação deveria
necessariamente ser o de máximo momento de inércia por causa da dissipação de

energia, visto que, o satélite não é um corpo perfeitamente rígido. Resultados

foram analisados de forma a serem aplicados para qualquer satélite estabilizado

por rotação.

Thomas e Capellari (1964) apresentam técnicas de determinação e predição

para satélites estabilizados por rotação. O modelo de dipolo magnético é utilizado

para o campo magnético da Terra e torques médios são determinados para um

período anomalístico tanto para o torque de gradiente de gravidade quanto para o

torque residual. Aplicações são realizadas para dados do satélite Telstar I e II.

Nesta dissertação o cálculo dos torques magnéticos residual e devido às correntes

de Foucault médios seguem o procedimento proposto por Thomas e Capellari.

Hara (1973) investigou os efeitos dos torques magnético residual e

gravitacional no movimento rotacional de um corpo rígido. O modelo de dipolo

foi utilizado para representar o campo magnético da Terra, e o vetor momento

angular foi suposto estar alinhado com eixo de rotação. Valores médios dos

torques magnéticos e gravitacionais são utilizados na análise das equações,

incluindo também a precessão do nodo ascendente da órbita. A trajetória de fase

descrita pelo vetor de rotação foi obtida para mostrar que o movimento é

periódico no espaço de fase fixado para o plano da órbita. O método de Poincaré

foi empregado para analisar os efeitos de perturbação do torque gravitacional no

movimento periódico devido ao torque magnético ser dominante, apontando uma

mudança significativa no período. Uma solução aproximada para o movimento
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perturbado foi determinada em forma de série de potência em termos de um

pequeno parâmetro que representa o efeito do torque gravitacional.

Stelimacher (1973) investiga em seu trabalho uma representação para o

movimento de um satélite sobre seu centro de massa, incluindo torque magnético

residual, causado pela interação entre o campo geomagnético e o momento

magnético do satélite. Devido às condições adotadas para o momento magnético

do satélite, o torque magnético atuante não é tratado como uma perturbação

simples. — E também considerado que o eixo de rotação do satélite é uma
constante em um sistema de eixos principais fixado no satélite. Um sistema de

equações lineares com coeficientes periódicos é solucionado, considerando que os

coeficientes que dependem do tempo são fatorados por um pequeno parâmetro,

em termos do qual a solução é expandida em série. A solução obtida mostra­se

adequada para satélites com velocidade de rotação não muito baixa, superiores à

0,8 rpm.

Shrivastava & Shivananda (1981) analisaram o torque magnético devido às

correntes de Foucault atuante em um satélite rotacionando imerso no campo

magnético terrestre, o qual causa um decaimento no módulo da velocidade de

rotação do satélite. Uma expressão para o torque de decaimento devido às

correntes de Foucualt é deduzida para diferentes configurações, assumindo que o

elxo de rotação é o eixo de simetria do satélite. A influência dos elementos

orbitais e a orientação do eixo de rotação são discutidas e limites nas taxas de

decaimento são estabelecidas. Aplicações foram feitas para satélites indianos.

Carrara (1982), em seu trabalho de dissertação de mestrado estudou diversas

teorias encontradas na literatura que melhor representam forças e torques

externos atuantes em satélites artificiais. As magnitudes de forças e torques
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aerodinâmicos, de gradiente de gravidade, de pressão de radiação solar, devido ao

albedo terrestre e à radiação terrestre foram computadas numericamente

considerando órbitas compreendidas entre 200 e 2000 Km de altitude em relação

a superfície da Terra. Uma aplicação especial foi realizada para um satélite com

características do satélite brasileiro com o objetivo de se verificar a grandeza
relativa entre elas. Verificou­se a influência da altitude do satélite tanto sobre as

forças quanto sobre os torques. As características da superfície do satélite tanto

quanto sua temperatura e geometria também afetam algumas forças.

Em 1987, Kuga et al (1987a, 1987b) propuseram uma modelagem dinâmica

simplificada para o movimento de atitude de satélites artificias estabilizados por

rotação. As equações de Euler foram desenvolvidas em coordenadas apropriadas

e resolvidas por meio de integração numérica, considerando os torques

magnéticos residual, torque magnético devido às correntes de Foucault e torque
de Gradiente de Gravidade , utilizando método de Runge­Kuta, de 8 ordem e
dados do primeiro satélite da MECB (Missão Espacial Completa Brasileira). Os

resultados mostram uma natureza oscilatória na declinação do eixo de rotação ,

devido a 3 frequências que aparecem implicitamente na equação diferencial para
a declinação a saber : a frequência orbital, a frequência de rotação da Terra e

frequência de precessão do nodo ascendente da órbita. Para longos períodos de

integração o efeito da precessão nodal é visivelmente pronunciado. A amplitude

da oscilação tende a aumentar com o tempo devido à queda da velocidade

angular. A ascensão reta do eixo de rotação contém somente uma parte de

natureza oscilatória, complementada por um termo secular que depende da

componente do campo geomagnético no eixo Ox do satélite o qual produz a taxa
de precessão. A parte oscilatória mostra a frequência da precessão nodal mais

acentuada. A velocidade angular, decresce 73% após 180 dias. A constante de

tempo, calculada aproximadamente de forma analítica , é da ordem de 142 dias,
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de forma que a velocidade angular deve diminuir 63 % durante 142 dias. Estes

trabalhos serviram de diretriz para o desenvolvimento desta dissertação.

Na mesma linha de trabalho de Carrara (1982), Real (2001) enfocou a

análise das magnitudes dos torques externos em função de sua altitude em relação

a superfície da Terra. Para o torque aerodinâmico considerou tanto o modelo

exponencial para a densidade (King­hele, 1964), quanto o modelo de Sehnal &

Pospisilová (1988), sendo observado o decaimento exponencial deste torque com

a altitude para os dois modelos. Neste trabalho foram comparadas as magnitudes

dos torques magnético residual e devido às correntes de Foucault tanto para o

modelo de dipolo quanto para o modelo de quadripolo do campo magnético da

Terra. A comparação dos torques aerodinâmico e magnético com o torque de

gradiente de gravidade e de radiação solar é realizada para altitudes variando de
100 até 800 Km considerando um satélite com características similares ao satélite

de coleta de dados brasileiro (SCD1). — Foi verificado que,para o modelo de
arrasto adotado para altitudes abaixo de 400 Km, o torque aerodinâmico

predomina sobre os demais, enquanto entre 450 e 550 Km de altitude os torques

magnéticos (residual e devido às correntes de Foucault) , aerodinâmico e de

gradiente de gravidade possuem magnitudes comparáveis. A partir de 550 km o

torque aerodinâmico é Inferior aos torques magnético residual e ao gradiente de

gravidade. O torque magnético devido ás correntes de Foucault é inferior aos

torque magnético residual e de gradiente de gravidade para as altitudes

consideradas. O torque de radiação solar é sempre inferior aos demais torques.

Estas comparações podem ser visualizadas na figura 1 a seguir.
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Análise dos torques em relação à altitude do satélite
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Figura 1 — Magnitudes dos torques Aerodinâmicos ( TAA — modelo exponencial
para densidade, TD —88 — modelo de Sehnal & Pospisilová para a densidade),

Gradiente de Gravidade ( TGG), de radiação solar ( TPRSD), torque magnético
residual ( TM Residual) e Torque magnético devido a correntes de Foucault (TM

induzido). (fonte Real, 2001)

No trabalho de Orlando er al ( 1997) são apresentados o comportamento real

do ângulo de aspecto solar, do módulo da velocidade de rotação e do semi­eixo

maior da órbita para o Satélite de Coleta de Dados Brasileiro ( SCD1I) em um

período de 4 anos. Verifica­se o decaimento exponencial do módulo da

velocidade de rotação. Os resultados desta dissertação de mestrado serão

aplicados para os dados do SCDle SCD2 e deverão estar consistentes com o

comportamento real apresentado no trabalho de Orlando et al (1997).
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Apesar de não ser o enfoque principal deste trabalho, a interação entre fontes

de campo magnético a bordo do satélite e a indução do campo geomagnético

também é muito utilizada para o desenvolvimento de dispositivos de controle

que auxiliem na manobra e controle de atitude de satélites. Muitos dos problemas

envolvidos neste tipo de controle de atitude consiste em determinar a lei de

controle que vai governar o dispositivo de controle ( bobina magnética ou roda de

reação ) a bordo do satélite. Em diversos trabalhos desenvolvidos no Brasil, o

enfoque maior foi dado para satélites estabilizados por rotação, devido aos

projetos dos satélites de coletas de dados brasileiros.

Alfriend & Lindberg (1979) avaliam o efeito do modelo de campo

geomagnético no desempenho de um sistema de controle magnético da atitude de

satélite estabilizado, o qual utiliza a interação do campo geomagnético com o

momento magnético do satélite ( assumido paralelo ao eixo de rotação). Através

de transformações nos harmônicos esféricos do campo geomagnético para um

sistema de coordenadas no qual a longitude é medida no plano orbital e a latitude

é medida perpendicularmente ao plano orbital, o campo magnético tornou­se um

série de Fourier em termos da anomalia verdadeira. Os ganhos do sistema de
controle são obtidos em termos dos coeficientes desta série de Fourier. Conclui­se

que o modelo de dipolo é suficiente para o projeto do sistema de controle, sendo

que uma boa precisão é obtida para os desenvolvimentos até 6º ordem da série de

Fourier e que sistema de controle apresenta um bom desempenho para
inclinações abaixo de 45 e para altas altitudes.

Em 1991, Cruz & Ferreira analisaram o controle da reorientação do eixo de

rotação e da velocidade de rotação do satélite de coleta de dados brasileiro. O

controle da velocidade de rotação foi efetuado com o acionamento de uma

bobina magnética fixa no satélite . Uma aplicação prática foi realizada para a
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reorientação do eixo de rotação juntamente com o controle da velocidade de

rotação, utilizando equações do movimento da atitude de satélites estabilizados

por rotação descritas pelas coordenadas esféricas do eixo de rotação (módulo da

velocidade de rotação, ascensão reta e declinação do eixo de rotação) O

resultado da simulação sugeriu a possibilidade de realizar a manobra de

reorientação através de comandos de solo. Paralelamente verificou­se também

que o controle da velocidade de rotação poderia ser feito a bordo, usando o

computador de bordo.

Gamarra Rosado & Rios Neto em seus trabalhos ( Gamarra Rosado & Rios

Neto, 1990, 1991, 1992) determinaram uma lei de controle ótimo em malha

aberta, otimizando os intervalos e polaridades de funcionamento de um atuador

do tipo bobina magnética, de modo a minimizar o tempo de manobra de atitude

de um satélite rígido, axialmente simétrico e estabilizado por rotação. Nestes
trabalhos são analisadas alternativas de manobra otimizada de interesse ao 1

Satélite de Coleta de Dados da Missão Espacial Completa Brasileira — MECB

(SCD1 e SCD2). Nestes satélites é necessário proceder manobras de atitude de

modo a evitar que o ângulo de aspecto solar ( o ângulo entre o eixo de rotação do

satélite e a direção de incidência dos raios solares sobre a superfície do satélite)

alcance valores que levem à incidência direta da radiação solar sobre painéis
transversais, o que poderia provocar problemas térmicos.

Dispositivos de controle utilizando bobinas magnéticas realmente são

utilizadas nos Satélites de Coletas de Dados Brasileiros ( SCD1 e SCD2), os quais

possuem a forma de um prisma octogonal (Carrara & Guedes, 1994; Rozenfeld &

Orlando, 1994; Kuga et al., 1999) No SCDIl apenasa face inferior não é
recoberta de células solares, a qual é utilizada pelo subsistema de controle

térmico para dissipação de calor. Por este motivo a incidência direta de luz solar

nessa face não deve ocorrer, a fim de evitar possíveis problemas térmicos que
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poderiam danificar equipamentos do satélite. Para o SCD2 as restrições de

incidência direta dos raios solares é maior, não podendo ocorrer tanto no painél

inferior quanto no superior. No SCDI1 o ângulo de aspecto solar deve manter­se

entre 60º e 90º , enquanto no SCD?2 este ângulo deve manter­se entre 80º e 100º.

De acordo com Carrara & Guedes ( 1994) , o sistema de controle de atitude

do SCD­I utiliza torques de controle produzidos à bordo pela ativação ( através

de telecomando do solo) de uma bobina magnética do sub­sistema de controle de

atitude. O satélite SCD2 ( Kuga er al, 1999; Orlando, 2002) possui, além das

bobinas de torque para execução de manobras de reorientação do eixo de rotação,

um sistema de controle autônomo de velocidade de rotação do satélite dentro de

uma faixa de 32 a 36 rpm.

No trabalho de Vera er al (1998) um algoritmo de estabilização é proposto

para o micro­satélite mexicano SATEX — 1, que possui uma órbita equatorial .

Um controle ativo é fornecido por cinco bobinas magnéticas de 4 Am”.
Equações de Euler para pequenos desvios com respeito ao eixo principal foram

utilizadas, As componentes do torque magnético residual ( produzido pela

interação do momento magnético do satélite com o campo magnético da Terra)

no sistema de eixos principais foram computados. Na análise de estabilidade

admite­se que a transformação da equação do sensor para expressões analíticas

não sejam dependentes do tempo, embora seja necessário expandir o sistema

dinâmico de 6 para 12 variáveis de estado. Dentro das condições consideradas,

leis de controle para a estabilização do micro­satélite são propostas.

Os trabalhos acima relacionados foram estudados e contribuíram para uma

melhor compreensão da análise realizada nesta dissertação.
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CAPÍTULO 3 SISTEMAS DE REFERÊNCIAS

Neste capítulo são introduzidos os sistemas de coordenadas utilizados

durante o desenvolvimento deste trabalho e as matrizes de rotações que

relacionam estes sistemas, as quais são necessárias no desenvolvimento dos

torques externos considerados e na determinação das equações do movimento

rotacional de satélites estabilizados por rotação. As matrizes de rotação são

definidas em termos de conjuntos de ângulos de Euler, que envolvem os

elementos orbitais, a ascensão reta e declinação do eixo de rotação do satélite e a

ascensão reta e declinação do vetor de dipolo do campo magnético da Terra.

Consideraremos O* como sendo o centro de massa da Terra e O o centro de massa

do satélite.

3.1 SISTEMA EQUATORIAL INERCIAL

O sistema de coordenadas denominado geocêntrico, representado por

O'XYZ, possui sua origem no centro de massa da Terra, com o plano de

referência O'XY paralelo ao plano do Equador terrestre, com o eixo OX

apontando na direção do ponto vernal (intersecção don plano da eclíptica com o

plano do equador terrestre), o eixo OZ na direção do pólo norte e o eixo OºY

forma o sistema dextrogiro. Os vetores unitários deste sistema são representados

por 1,I,K .

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



3.2 SISTEMA EQUATORIAL

Neste sistema OXYZ, a origem coincide com o centro de massa do

satélite O e os eixos são paralelos aos do sistema geocêntrico inercial. Assim os

vetores unitários deste sistema também são representados por 1, JS,K.

3.3 SISTEMA DO SATÉLITE

O sistema do satélite Oxyz, está associado ao eixo de rotação £ do satélite

em torno de seu centro de massa O, com o eixo Oz na direção deste eixo de

rotação, o plano Oxy é perpendicular a Oz, com o eixo Ox na intersecção de Oxy

com o plano equatorial OXY e o eixo Oy formando o sistema dextrogiro. Os

vetores unitários deste sistema são representados por i,),k. Este sistema está

representado na Figura 2, juntamente com o sistema equatorial, onde também

estão representados os ângulos ascensão reta a. e a declinação ô que expressam a

posição do eixo de rotação em relação ao sistema equatorial, sendo definidos por:

a ­ ângulo que a projeção do eixo de rotação $ no plano OXY forma com o eixo

OX, positivo no sentido horário;

ô ­ complemento do ângulo que o eixo de rotação $ forma com o eixo OZ, a partir

do Equador .

Pela Figura 2 observamos que o sistema do satélite Oxyz é obtido do

sistema geocêntrico OX YZ através da seguinte sequência de rotações:
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­ rotação de (a ­ 270º) no eixo OZ, a qual associamos a matriz de rotação

R7 (a — 270º);
­ rotação de looº s) no eixo Ox, a qual associamos a matriz de rotação
Rx (90 — ó).

Deste modo, estes dois sistemas se relacionam através da matriz de

rotação R | e:

com: Rj = Rx fooº — ê), Rz la — 270º |

— Sena Cosa 0

Ri =| ­ SenôCosa ­— Senô Sena Cosô
Cosôó Cosa  CosôóSena  Senô

Logo, substituindo a equação (3.2) em (3.1), temos:

i = — Sena | + Cosa À
j= — Senô Cosa 1 — Senô Sena ] +Cosô K
k = Cosô Cosa | + Cosô Sena ] + Senô K

Ah
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Os vetores unitários 1, J, K podem ser representados em termos dos
vetores unitários do sistema do satélite, utilizando a transposta da matriz R1,

dada na equação (3.2), de modo que:

= — Sena 1 ­ Senô Cosa j + Cosô Cosak
= Cos i — Senô Sena j + Cosô Sena k

K =Cosôi+ Senô j

| plano de rotação

J
plano equatorial

FIGURA 2 — Orientação do eixo de rotação (8): Sistema Equatorial (1,1,K),

Sistema dos Satélite (1,),k), ascensão reta (a) e declinação (3) do eixo de rotação.
(Adaptado de Kuga et al (1987)).

3.4 SISTEMA INTERMEDIÁRIO

Este é um sistema auxiliar, representado por O'x que é útil nos8Yg%g>

desenvolvimentos relacionados com a determinação dos torques médios

magnéticos considerados. O plano de referência O'x,y, deste sistema coincide

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



com o plano orbital, com o eixo O'x, apontando na direção do nodo ascendente

da órbita, o eixo O'z, sendo perpendicular ao plano orbital e o eixo O'y, forma o
sistema dextrogiro. Os vetores unitários deste sistema são representados por

Aig, Je» kg
O sistema intermediário se relaciona com o sistema equatorial, através de:

­ “rotação de O em torno de OZ, a qual associamos a matriz de rotação

Rz7 (O);

­ rotação de 1 em torno de O'x,, a qual associamos a matriz de rotação

Rx (i).

Deste modo, utilizando a matriz de rotação que relaciona os dois sistemas

temos que:

1
j
K

onde: Ra = Rx (1). R7 (O)

Cos O Sen O O

R, =| —­ SenOQ Cosi CosiCosOQ  Seni
Seni SenO— — Seni CosOQ Cosi

Substituindo a equação (3.6) em (3.5) obtemos:
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ig = cos OQ | + Sen OQ)
je = — SenOQ Cosi | + Cosi Cos ] + Seni K
ko = Seni SenO | — SeniCosO 1 + Cosi K

Este sistema está representado na Figura 3 juntamente com o sistema

orbital, introduzido a seguir.

PS

K

|sia do satélite Direção do

JoMM Plano doLA

a GG Equador

Y 1 Linha dos Nodos

Ponto Vernal

FIGURA 3 ­ Sistema Intermediário (ig, je» k, ) e Sistema Orbital (,, J., k,).
(Fonte: Adaptado de Bate et al ( 1971))
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3.5 SISTEMA ORBITAL

O sistema orbital O'x,y.z, está associado com o movimento translacional

do satélite em torno da Terra, sendo que o plano O'x,y, coincide com o plano

orbital, o eixo O'x, está na direção radial (que une o centro de massa do satéliteSs

ao centro de massa da Terra — O* O), O'z, é perpendicular ao plano orbital e

O'y, forma o sistema dextrogiro. Os vetores unitários deste sistema são

representados por i,, js, ks.

Sabemos que o sistema orbital (Bate et al., 1971) relaciona­se com o

sistema geocêntrico através dos elementos orbitais, ou seja , o sistema orbital é

obtido do sistema geocêntrico através da sequência de ângulos de Euler 3­1­3,

envolvendo a longitude do nodo ascendente (0), a inclinação orbital (i), a soma

da anomalia verdadeira (VU) e o argumento do perigeu (&) respectivamente, de

modo que:

n n2 63

R3=| 5] Dz Da

131 5132 B3

sendo:
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n,=CosO Cos(w+v)—Sen O Sen(w+v) Cosi
n, =SenO Cos(& + v) +CosO Sen(a+v) Cosi
n3 =Sen(O +v) Seni
1) =— Cos0 Sen (wo+v)­ Sen Cos(o +v) Cosi
157 =— SenO Sen (& + v)+ Cost Cos(w+v) Cos!
193 =Cos(+v) Seni
rn, =SenO Seni
n77 =—­CosO Seni
133 =Cos1

Substituindo a equação (3.9) em (3.8), obtemos:

is = (Cos Cos(ow+v)­Cos1iSen(wo+v)SenO) I+
+ (Cos(o + v) SenOQ + Cos 1 Sen(o + v) Cos) j+
+ (Sen(w+»v)Sen1) K

ds =(Cost Sen(w+v)­ Cos 1i Cos(w+v) Sent?) 1+
+ (—­Sen(o + v) SenO + Cos 1 Cos(w + v) CosO) j+
+(Cos(o+v)Seni) K

k, = (Sen i Senna) | ­ (Sen i Cos) | + (Cos i) K

O sistema orbital se relaciona com o sistema intermediário através da

rotação ( to+tv) no eixo de O'z,, a qual associamos a matriz de rotação R7(&+v).
Deste modo, utilizando a matriz de rotação que relaciona os sistemas

temos que:
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Cos(o+v) Sen(ot+v) O

R7, =| ­Sen(o+v) Cos(wo+v) O
0 0 1

Logo substituindo a equação (3.12) em (3.11) obtemos:

is = Cos(o+v) ig +Sen(owo+»v) eg
js = ­Sen(o+v) ig + Cos(w + v)jg

s =ko

3.6 SISTEMA MAGNÉTICO

Este sistema está baseado no modelo de dipolo inclinado do campo

magnético da Terra. O eixo O'x, define a intersecção do plano equatorial

geomagnético ( Oº'xmym) como o plano equatorial OºXY, positivo na direção do

nodo ascendente do plano equatorial geomagnético, como mostra a Figura 3. O

eixo O'z, é normal ao plano equatorial geomagnético, positivo na direção do

hemisfério norte. O eixo Oy, está no plano equatorial geomagnético, ortogonal a

OXxm, formando um sistema dextrogiro. Os vetores unitários deste sistema são

representados por im, jm» km­
Os ângulos À e n definem a orientação do eixo do vetor de dipolo

geomagnético, sendo B a inclinação do vetor de dipolo em relação ao eixo

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



rotação de n em torno de OZ, a qual associamos a matriz de rotação

Rz7 (1);

rotação de BB em torno de O'Xxm, à qual associamos a matriz de rotação

Rx (PB).

Deste modo utilizando a matriz de rotação entre estes dois sistemas

: R5 =Rx(8).R7 (1)

Cosn Senn 0

=| —Senn Cosfpb CospCosn SenkB
SenhSenn  —­SenfbCosn CosB

Substituindo a equação (3.15) em (3.14) obtemos:

im = cosn 1 + Senn À)
jm = — Senn CosB 1+ CosB Cosn j+ Sent K
Km = Sen Sen Í — SenfCos OQ | + CosB K
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"Equador
Equador —*

i

A Geomagnético
Celeste

FIGURA 4­ Sistema Magnético (O xmymZm ) € Sistema Equatorial (O0XYZ)
(Adaptado de Thomas & Capellari , (1964))
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CAPÍTULO 4 TORQUE MAGNÉTICO

Neste capítulo analisaremos o torque magnético atuante sobre o

satélite. Inicialmente discutimos algumas características do campo magnético

terrestre e a seguir analisaremos o torque magnético residual e o causado pelas

correntes de Foucault, obtendo as componentes destes torques no sistema do

satélite Oxyz, anteriormente definido e associado com o eixo de rotação do

satélite. Neste trabalho, o processo de integração das equações de Euler

utilizará apenas os torques magnéticos médios, cujas componentes são

calculadas analiticamente ao longo deste capítulo para o modelo do dipolo do

campo magnético.

4.1 COMENTÁRIOS INICIAIS

O torque de origem magnética atuante em um satélite artificial resulta

da interação entre o campo magnético do satélite e o campo geomagnético. As

principais fontes causadoras do torque magnético são o momento magnético

do satélite, as correntes de Foucault e a histerese, sendo o momento magnético

do satélite usualmente a fonte dominante. Em geral no projeto do satélite é

selecionado um material estrutural adequado de modo que as demais fontes

resultem em torques magnéticos neglicenciáveis.

O torque magnético pode ser subdividido em:

a) Torque Magnético Residual: este torque ocorre principalmente devido ao

momento magnético ao longo do eixo de rotação do satélite (Wertz, 1978)

que contribui para uma lenta precessão do eixo de rotação e pode ser

obtido por:
­sN,=M x B (4.1)
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em que :

B é o campo magnético terrestre local e
M é a soma dos momentos magnéticos individuais do satélite.

b) Torque devido às correntes de Foucault : este torque ocorre devido ao

movimento de rotação do satélite e às correntes induzidas de Foucault que

circulam pelas superfícies metálicas do satélite causando um decaimento

de perfil exponencial da velocidade de rotação. — Tal torque pode ser
descrito por (Wertz, 1978):

N;i=pB x (B x W)

em que:

W é a velocidade angular de rotação,

B é o campo magnético terrestre local , e
p é um coeficiente que depende da geometria do satélite e da condutividade

do material.

c) Torque de Histerese: este torque é causado pela energia perdida na forma

de calor durante o movimento de rotação do satélite, devido ao atrito com o

campo geomagnético, sendo que os efeitos deste torque são apreciáveis

apenas em materiais nos quais variações no campo magnético local causam

grandes variações no momento magnético do satélite.

Neste trabalho consideramos apenas a influência dos torques

magnéticos residual e induzido (devido às correntes de Foucault) sobre o

satélite estabilizado por rotação, admitindo que o material do satélite é tal

que os torques de histerese são neglicenciáveis haja visto que nosso

objetivo é aplicar esta análise aos satélites de coleta de dados brasileiros

(SCD1 e SCD2), estabilizados por rotação .
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Antes de discutirmos os torques magnéticos, apresentaremos algumas

características do campo magnético terrestre, uma vez que a modelagem das

componentes do campo geomagnético são necessárias no cômputo das
componentes do torque magnético residual e devido às correntes de Foucault.

Pá

4.2 ­ Características do Campo Magnético da Terra A
O primeiro tratado cientifico acerca do campo magnético terrestre foi

escrito pelo físico e médico inglês Willian Gilbert (1544­1603) em sua obra

“Magneto”, publicado em Londres em 1600. Em 1701, o físico e astrônomo

Edmund Halley (1656­1742) também inglês, publicou a primeira carta de

declinações magnéticas, que havia preparado, realizando trabalhosas e

pacientes medições nas águas do Atlântico.

No século XIX , o químico e físico Michael Faraday (1791­1867)

elaborou a difícil noção de campo e empregou pela primeira vez, o termo

“Campo Magnético”. “Em 1838, Karl Friedrich Gauss (1777­1855),

matemático, astrônomo e físico alemão, encontrou uma representação

matemática aproximada para campo magnético terrestre, que assumiu a forma
de uma soma de termos conhecido com o nome de harmônicos esféricos.

Como o campo magnético gira com a Terra, sendo uma indicação clara que o
campo se origina da Terra, e devido a natureza esférica da Terra, o potencial

magnético terrestre passou a ser convenientemente expresso em harmônicos

esféricos como (Wertz, 1978):
n+1

V(r,8, o) =R, (E) > (gn Cosm($+h"Senmg)P" (9)=|

em que :

R, é o raio equatorial da Terra;

gn .h” são os coeficientes Gaussianos;

P"" (6) são polinômios associados de Legendre;
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r, 6,0 representam a distância geocêntrica, a co­latitude e a longitude a leste

de um ponto no espaço respectivamente.
O truncamento no desenvolvimento da série de harmônicos esféricos

da equação acima estabelece o modelo a ser considerado para.o campo

geomagnético, isto é, se n vale 1 ou 2, o potencial é denominado modelo de

dipolo ou quadripolo, respectivamente, sendo que a partir de n igual a 3 o

potencial é denominado de múltiplos polos. Os coeficientes gaussianos são

determinados empiricamente pelo método de mínimos quadrados para

medidas do campo e são encontrados no Internacional Geomagnetic Reference

Field, sendo que vários valores destes coeficientes são apresentados em Wertz

(1978), para a época de 1975.

Com a evolução das tecnologias espaciais, outras informações sobre o

campo geomagnético puderam ser obtidas. Existem as estações terrestres que

registram o que os geofísicos chamam de variações seculares, flutuações do

campo geomagnético acompanhadas ao longo de dezenas de anos. — A
disciplina conhecida como paleomagnetismo estuda as variações sofridas por
este campo ao longo do tempo geológico; isto se faz analisando­se as

partículas de ferro imantadas pelo magnetismo em objetos que vão desde
cerâmicas romanas até variados extratos de lavas vulcânicas. Desde 1980 os

trabalhos giram em torno da interpretação de dados enviados pelo satélite
MEGSAT.

Pelos estudos realizados podemos considerar que a Terra seria uma
esfera composta por três capas concêntricas, a saber:

­ o núcleo interior, sólido, constituído por uma esfera central de 1.200 Km de
raio;

­ o núcleo exterior, de metal fundido, a capa intermediária que ocupa a zona
entre os 1.200 Km e os 3.300 Km desde o centro da Terra, e

­ o manto, a capa exterior que tem três zonas (de dentro para fora: a inferior, a

superior e a litosfera), e ocupa a porção exterior da esfera terrestre, desde os
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3.300Km até aproximadamente os 6.380 Km, contados desde o centro do

planeta.

Das leis do eletromagnetismo, formulados por volta de 1860 pelo

físico e matemático James Clerk Maxwelll (1831­1879) obtemos os caminhos

possíveis para produção de um campo magnético:

­ variações temporais de um campo elétrico e,

­ circulação de uma corrente elétrica: se a corrente circula por uma bobina

cilíndrica, a configuração do campo magnético será similar a produzida por

um dipolo.

O primeiro caminho não seria aplicável ao campo magnético terrestre

porque, na escala temporal relevante, a magnitude do fenômeno resulta­se

desprezível. Assim o segundo caminho seria o indicado. Com tal enfoque,

W Elsasser sugeriu em 1945 que o núcleo metálico fluido poderia comportar­

se como um dínamo autoexcitado, mecanismo cuja teoria havia sido elaborado

em 1919 pelo matemático e fisico britânico Joseph Larmor (1857­1942). O

esquema do dínamo mostra um disco e seu eixo concêntrico, ambos

condutores, girando em um campo magnético externo. fEste induzirá uma

corrente radial sobre o disco e, como o circuito estará fechado por meio de um
condutor disposto em forma de espira (uma volta de uma espira), deixa­se a

corrente circular, gerando um campo magnético adicional. Se no lugar de uma

espira fechássemos o circuito com muitas delas e transformássemos a bobina

cilíndrica em espiral, o campo magnético induzido pela passagem da corrente

reforçará o campo magnético externo na região que ocupa o disco e, em geral,

se parecerá com o campo de um dipolo. A intensidade do campo induzido

dependerá da velocidade de rotação do disco: em certos casos, poderia

alcançar magnitudes desprezíveis no campo externo.

Transportar este esquema simplificado ao caso do núcleo terrestre,

onde não há cabos nem discos circulares, é complexo. Comenta­se de tornados

convectivos produzidos no núcleo interior isto é, de colunas de fluídos sujeitas

a um movimento em espiral gerado por altas temperaturas e pela rotação
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terrestre... Quando estes fluídos interagem com o campo geomagnético se

estabelece uma corrente que, por sua vez, gera outro campo que reforça o

primitivo. Ele durará enquanto persistir a liberação de energia térmica da

rotação terrestre.

A inversão do dipolo terrestre tem sido explicado mediante

mecanismos de dínamos acoplados. As equações matemáticas respectivas

precedem que se trata de um fenômeno complexo, o qual inclui inversões de

polaridade expontâneas e aparentemente aleatórias.

A Terra se encontra imersa no campo magnético do Sol, e o sistema

solar pôr sua vez, no galáctico. Para os planetas, estrelas ou galáxias chegou­

se a um acordo de que os campos magnéticos são produzidos por partículas

carregadas ou correntes elétricas que rotacionam, e o processo de geração

aceitado era o do dínamo. Alguns teóricos tem começado a mostrar

evidências relacionadas com o Sol, a via Láctea e, por extensão, as estrelas e

as galáxias em geral, acerca em que o mecanismo usual do dínamo falha.

No caso do Sol, o dínamo explica o ciclo de vinte e dois anos das

manchas solares e requer que em torno dos polos haja uma rotação rápida nas

capas profundas, porém, dados sismológicos obtidos ao fim da década passada

revelaram que existem locais em que possuem uma rotação lenta. R. Kulsrud,

da Universidade de Princeton, calculou que um processo do tipo do dínamo

levaria 1025 anos para criar o campo magnético atual da via Láctea, mas se
estima que a galáxia tem uma idade aproximada de 10 1º anos.

Os astrofísicos estariam buscando assim, pois, a ferramenta conceitual

que deixe claro como estrelas e galáxias adquirem seus campos magnéticos.

A única explicação alternativa considerada neste momento é que tais campos

magnéticos datem de uma etapa anterior do universo. Embora a teoria do

dinamo não possa ser usada de maneira confiável com propósitos predictivos,

segundo D. Gublilns, da Universidade de Ludes, parece não haver obstáculos

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



conceituais decisivos que impeçam sua utilização para explicar a permanência

e a dinâmica do campo magnético terrestre.

O MAGNETISMO TERRESTRE

A Terra se comporta como um imã permanente cujos polos não

coincidem com os geográficos e cujas linhas de fluxo são sempre paralelas aos

meridianos. Este campo magnético que gira foi descoberto no Século II ao se

verificar que uma barra de imã natural, sempre se mostrava orientada em uma

direção que coincidia aproximadamente com a norte­sul. Ao extremo que se

mostrava orientado ao norte se denominou pólo norte e ao seu contrário pólo
sul.

Mais tarde foi descoberto que a Terra se comporta como um

gigantesco imã permanente com seus pólos, definidos como o polo norte

magnético e o polo sul magnético, situados próximos aos pólos geográficos

mas sem coincidir com eles. Estes pólos não permanecem fixos, variando sua

posição com o passar dos anos.

A diferença de ângulo entre o norte magnético e o geográfico recebe o

nome de “declinação magnética” ou “variação magnética”. O valor deste

ângulo não é constante em todos os pontos da Terra. Esta variação se

representa pelas “linhas isógonas”, que são as que representam pontos com

igual declinação magnética. O plano perpendicular ao centro do dipolo

magnético terrestre é chamado de equador magnético.

As linhas de fluxo do campo magnético terrestre não são paralelas a

superfície da Terra e formam um ângulo com a horizontal que varia com a

latitude. Este ângulo recebe o nome de “inclinação magnética”.

Em suma, a força magnética tem duas componentes: uma horizontal e

outra vertical. Em torno do polo norte, está a forca magnética da componente

horizontal, ao passo que a vertical é praticamente desprezível. Quando a
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análise é feita no hemisfério sul, a componente vertical aumenta, que ocorre

devido a força do campo magnético apontar para o norte através do núcleo da

Terra, não de sua superfície.

A suposição de que a Terra, seja um grande imã, com pólos

magnéticos e um equador magnético foi proposta por Gilbert utilizando uma

pequena superfície esférica, feita de magnetita natural e traçando as linhas de

magnetismo. A Figura Sa reproduz um esboço idealizado das linhas B

associadas ao campo magnético terrestre, para pontos na superfície e pontos

externos. Em primeira aproximação, podemos representar este campo
imaginando uma barra intensamente imantada, localizada no centro da Terra,

como está indicado na Figura 5b. Pela Figura 5 pode­se notar que os eixos

magnéticos (MM) e rotacional da Terra (RR) não coincidem, estando

separados por cerca de 15º .
O polo magnético no hemisfério norte da Terra está localizado na

região ártica canadense, que corresponde a um polo sul magnético, pois as

linhas B convergem para ele. Existe um polo norte magnético no hemisfério

sul, na Antártica, do qual as linhas de B emergem.

(a)

FIGURA 5 ­ Esboço Idealizado das linhas de campo magnético terrestre.

(Fonte: Wertz, 1978)
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O magnetismo terrestre pode estar relacionado com o fato de que o

núcleo central da Terra, cujo raio é 55% do raio da Terra, ser líquido,

altamente condutor e acompanhar a rotação da Terra. Dois dispositivos

simples para exploração do campo magnético terrestre são a bússola e bússola

de inclinação, esta última consistindo de uma agulha imantada,

gravitacionalmente balanceada, cujo eixo de rotação é horizontal, em vez de

vertical. Em Tucson, Arizona, por exemplo, o polo norte de uma bússola (em

1964), apontava cerca de 13ºa leste do norte geográfico. Tais declinações
têm que ser conhecidas e levadas em conta ao se utilizar a bússola, seja em

navegação, seja para se determinar uma orientação.

O campo magnético terrestre não é tão regular e estático como sugere o

campo idealizado da Figura 5. Existem, ainda, fenômenos observáveis, muito

além das deflexões da bússola, que não ocorreriam se a Terra não tivesse

campo magnético:

1. Variações locais: O campo magnético terrestre possui importantes

variações locais, ocasionadas por diferenças nas propriedades magnéticas das

rochas que constituem a crosta terrestre e pela presença de minérios

magnéticos concentrados. Ocorrem variações também de acordo com a

latitude. A Figura 6 mostra a intensidade do campo magnético como função da

latitude magnética (medida a partir do equador magnético ­ WERTZ , 1978),

enquanto a Figura 7 apresenta as curvas de nível para a intensidade do campo

magnético em função da latitude geográfica ea figura 8 mostra a variação do

campo magnético com a altitude em relação a superfície da Terra

(WERTZ,1978).
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As curvas de nível para a intensidade do campo magnético para

diferentes altitudes são apresentadas na figura 9. Observamos que com

aumento da altitude, as linhas tornam­se bem mais regulares e a magnitude do

campo magnético diminui.
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É FIGURA 9b — Curvas de nível do campo magnético para altitude de 1500 km
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Ai FIGURA 9c — Curvas de nível do campo magnético para altitude de 4000 km.
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4 FIGURA 9d­ Curvas de nível do campo magnético para altitude de 7000 km
À

1 FIGURA 9 — Curvas de nível do campo magnético para diferentes altitudes
em relação a superfície da Terra (Fonte: Wertz, 1978)
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sul magnéticos. Esses elétrons e prótons aprisionados constituem os chamados

cinturões radioativos de Van Allen, que foram descobertos por James

A.VanAÁllen da State University of Iowa, no início dos lançamentos dos

primeiros satélites artificiais. As partículas aprisionadasdo vento solar,
interagindo com a atmosfera terrestre, produzem o deslumbrante espetáculo da

aurora, a qual é mais proeminente acerca de mais ou menos 75ºde latitude
geomagnética.

jN

CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE ­ "

O Campo Geomagnético pode ser expresso como o gradiente de um

potencial escalar V (Wertz, 1978), ou seja:

B=­VV (4.3)

Neste trabalho consideraremos que o potencial escalar (V) de um

dipolo magnético pode ser expresso por (Thomas & Capellari, 1963):

ve 7! Km .t
" 4xnuo

em que :

ho é a permeabilidade do espaço livre igual a 47 x107 Weber/ampere
metro (Thomas & Capellari, 1964),

t é o vetor do momento magnético do campo terrestre cuja magnitude é igual
a 1017 Weber­metro (Thomas & Capellari, 1964),

Km é o vetor unitário que descreve a direção do momento geomagnético,
introduzido no Capítulo 3,

T é Oo vetor posição do centro de massa do satélite ao centro de massa da

Terra (coincidente com o centro do dipolo do campo geomagnético) .
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4.3 TORQUE MAGNÉTICO RESIDUAL

4.3.1 TORQUE MAGMNÉTICO RESIDUAL INSTANTÂNEO

A interação do campo magnético do satélite com o campo magnético

terrestre produz o torque magnético residual N, dado por (4.1).

Se o momento magnético do satélite alinha­se longo do eixo de rotação, o

torque magnético residual instantâneo é obtido por:

N,=M k x BE) (4.5)

em que:

M;s é o módulo do momento magnético do satélite ao longo do eixo de rotação,

k é o vetor unitário ao longo do eixo de rotação do satélite , e

B éocampo magnético terrestre local(Kg A ss?)
Pela equação (4.5) é necessário expressar o campo magnético B no

sistema do satélite, Oxyz, de modo a computar o torque magnético residual N,.

4.3.2 COMPONENTES DO CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE

Inicialmente determinaremos B no sistema magnético e a seguir utilizando
as matrizes de rotação introduzidas no Capítulo 3, determinaremos as

componentes de B no sistema equatorial e no sistema do satélite.
Consideremos o vetor posição do satélite T expresso no sistema magnético:

=Xm Im + Ym jm + Zm Km (4.6)

Substituindo (4.6) no potencial do dipolo geomagnético, dado por (4.4), o

campo magnético da Terra é obtido por:
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Substituindo (4.6) no potencial do dipolo geomagnético, dado por (4.4), o

campo magnético da Terra é obtido por:

= —É v (&4nHu, r
(4.7)

em que:

(4.8)
3PP =( a +YA +22) ?

Substituindo (4.8) em (4.7) e evoluindo os cálculos obtemos:

= er? a n 2 2hB= 3 BXmZmim+3Ym Zm jm +BZm =" km (4.9)
4nuçr

Sejam as coordenadas normalizadas das componentes do vetor posição 7:

y (4.10)——=rT, ;
rY

Substituindo (4.10) em (4.9), o campo magnético B pode ser expresso por:

k | (4.11)É Br. T, im +31, 12 dm +Br2 1)B=
4nuçr?

Das equações (4.6) e (4.10) temos que:

38x im + &y dm + km)G = Em (4.12a)
Tr

Lembrando que :

(4.12b)

(4.120)zn=r"kn= risk)
e substituindo (4.12b) e (4.120) em (4.12a) temos:

km) (4.13)3 fr im +Ty jm +T, km)= 3 fiskm lg
Assim, utilizando (4.13), a equação (4.11) pode ser re­escrita como:

2 n CNAEC (4.14)
4nu,Çr |
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terrestre B pode ser computado pela equação (4.14) e expresso no sistema

equatorial, O XYZ. Como os vetores unitários do sistema equatorial (1,1,K) se
relacionam com os vetores unitários do sistema do satélite (1 ,j ,k ) através de

(3.4), as componentes do campo geomagnético no sistema do satélite podem ser

determinadas. |
Desta forma, o campo magnético representado pela expressão (4.14) será

utilizado para computar o torque magnético residual instantâneo N,

4.3.3 TORQUE MAGNÉTICO RESIDUAL MÉDIO

No desenvolvimento deste trabalho, o processo de integração das equações

de Euler para satélites estabilizados por rotação incluirá o torque magnético

residual médio, obtido através da integração do torque magnético residual

instantâneo N,, dado por (4.5), em um período orbital. A utilização do torque
médio Já inclui os principais efeitos associados com o torque magnético residual

que queremos analisar.

Assim, o torque magnético residual médio é dado por:
— 1 t+T =

m

em que :

té o tempo

1; é o tempo inicial e
T é o período orbital.
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Em termos da anomalia verdadeira v, o torque residual médio pode ser

obtido por:

”
=; Ni; do (4.15)

em que :

vj é a anomalia verdadeira no instante t; ,

r éomódulo do vetor posição do satélite, dado por:

r= ali­e?)
1+eCosv

h é o momento angular específico , dado por:
1

2 2p=272 (1­e É
T

(417)

sendo a , e o semi­eixo maior e a excentricidade da órbita.

Neste trabalho consideraremos as principais influências do achatamento

da Terra nos elementos orbitais, através da inclusão dos termos seculares devido

ao J, (Brouwer, 1961) na anomalia verdadeira (v), argumento do perigeu (6 ) e

longitude do nodo ascendente (O).

Substituindo (4.14) e (4.5) em (4.15) obtemos que o torque magnético

residual médio dado por:

N M, é k foistroax f (4.18)T,m “4nuçT

Logo, substituindo (4.16), (4.17) em (4.18), temos:

N, = Ms é fx fit2nho af ko fi, +eCosv)du
m 3 vi8º Ho a” (­e2))
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Introduzindo a grandeza auxiliar RN através de:

M, é

8x? Ho a”? (­e2)”
o torque médio residual, a partir de (4.19), pode ser expresso por:

N, =R Ex fit 3 Ro is + e Cosv)do (421)

R=

Substituindo Km expresso no sistema equatorial, através de (3.16), em (4.21),
obtemos:

Nós
= Ny+NR THAN

em que:

N, =SenB k x h; *2"6enn i­cosni­3f,­Gsenni­cosni)K, (4.23)
(1 +e Cos v)dv

Nu=cosf k x (3: *P"[R36,­R)i,|(+eCosv)do (4.24)

Para os desenvolvimentos das integrais contidas nas equações (4.23) e

(4.24) utilizaremos as expansões do movimento elíptico (Brouwer & Clemence,

1961), até 2 ordem na excentricidade ( e), de modo à obter as relações entre a
anomalia média ( M) e anomalia verdadeira (v), ou seja consideraremos que:

Cos v=Cos M+e (Cos(2M)­1)+2e? (Cos (3M)­CosM) (4.25)

do=|1+20CosM+ Se? Cos(2M) Jam (4.26)
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Assim sendo, o presente desenvolvimento não se restringe a órbitas

circulares, sendo aplicável a órbitas elípticas, com maior precisão.

Para simplificar as integrais consideraremos que o tempo inicial é o tempo

que o satélite encontra­se no perigeu. Isto não implica em simplificação pois a

média é sempre em relaçõa a um período orbital.

Deste modo, de acordo com Thomas e Capellari (1964), podemos

considerar:

= n + DM (4.27)

em que :

mo É a posição inicial do nodo ascendente do equador geomagnético no instante

de passagem do satélite pelo perigeu:

mw,T
.

(4.28)

sendo we o módulo da velocidade angular de rotação da Terra e T o período

orbital do satélite;

Assim, utilizando propriedades de trigonometria , obtemos:

Senn = Sen n, Cos (bpM) + Cos n, Sen (bM) (4.29)

Cos n = Cos n, Cos(bM) — Sen n, Sen (bM) (4.30)

Com as considerações acima os desenvolvimentos das integrais contidas nas

parcelas do torque residual médio Ny e Nyy , dadas pelas equações (4.23) e (4.24)
estão apresentadas no apêndice A e B, respectivamente, sendo que após o

desenvolvimento dos cálculos, os resultados finais que expressam Ny e Ny no

sistema do satélite, são dados por:
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Ni =SenfB (ACosaSenô ­BSenaSenô+3|[ Sen ô Cos (92 ­a)(D, Sen O +
D;3 Cos 29Cosi­C, CosO + C;3 Sen OQ Cosi)+
+ (SeniCosS+CosiSenósen(Q —a))
[D, Cos O Cosi+D;3 Sen 2+C, Sen O Cosi­C;3 Cos2) 13 i —
— Senf (ASena ­—BCosa+3[ Sen(O­a)(D,SenO+
+ D3 Cos OCosi­C, Cos O+C; Sen OCosi) +
+ (CosiCos(Q—­a))
[D, Cos A Cosi+D;3 Sen Q+C, Sen QCosi­C; Cos 2] 13 j

Ny =nxCosB (|­2Cosô+3SeniCosiSenôSen(2­a)+3Sen?iCosô|i­ (4.32)
[3SeniCosiCos (O e) +

Logo o torque magnético residual médio é dado por:

—Nm=RiNKi+Ny)
em que :

N,.,>= Senf (ACosaSenô — BSenaSenô+3 [Sen Cos (Q2­a)(D, SenOQ +
D;3 Cos O Cos1­C, CosO +C;SenO Cosi)+
+ (SeniCosô+CosiSenSSen(Q­a)) [D, CosQCosi+D; Sen Q+
+C, SenQCosi­C3 Cos ]1) +

+ 1CosB |­ 2Cosô+3SeniCosiSenSen(2­a)+3Sen?i Cosô] (4.34)

N,,= SenB (ASena ­BCosa+3[ Sen(2­a)(D, Sen O+
+ D3 Cos 2Cosi­C;Cos O +C; Sen O Cosi)+
+ (CosiCos(Q­0a)) [| D,CosO Cosi+D; SenOQ +
+ C7SenNCosi ­ CyCosQA ]] +
+ ncosf [3SeniCosiCos(Q­a)])
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onde os coeficientes A, B, C1, C2, C3, Di, D7 e D; são apresentados nos apêndices
AeB.

Pela equação (4.33) verifica­se que o torque residual médio não possui

componente na direção do eixo de rotação. Este resultado está de acordo com os

resultados obtidos por Thomas & Capellari (1964) para satélites estabilizados

por rotação. As componentes do torque residual médio no sistema do satélite

serão utilizadas nas equações de Euler, a serem definidas no próximo capítulo, de

modo a determinar a influência do torque magnético residual no módulo da

velocidade de rotação e na ascensão reta e declinação do eixo de rotação do

satélite.

4.4 TORQUE MAGNÉTICO DEVIDO ÀS CORRENTES DE
FOUCAULT

4.4.1 TORQUE MAGNÉTICO DEVIDO ÀS CORRENTES DE
FOUCAULT INSTANTÂNEO

O torque magnético devido as correntes de Foucault é computado pela

equação (4.2) e depende do campo magnético terrestre (B), da velocidade de

rotação (W) e do parâmetro de Foucault p , o qual depende da geometria e
condutividade do material do satélite. O torque devido às correntes de Foucault

pode possuir componentes em todos os eixos do sistema do satélite, de modo que

contribuirá para variações temporais tanto na ascensão reta e declinação do eixo

de rotação quanto para a variação do módulo da velocidade de rotação do
satélite.
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Neste trabalho é considerado um satélite estabilizado por rotação, com a

velocidade angular de rotação alinhando­se em torno do eixo principal de inércia

Oz ( com vetor unitário k ), Ou seja:
W=Wk (4.36)

Substituindo (4.36) em (4.2), o torque devido às correntes de Foucault

instantâneo é dado por:

N,=p W B x (B xk) (4.37)

4.42 TORQUE MAGNÉTICO DEVIDO ÀS CORRENTES DE
FOUCAULT MÉDIO

De modo similar ao torque magnético residual, no desenvolvimento deste

trabalho, o processo de integração das equações de Euler para satélites

estabilizados por rotação incluirá apenas o torque magnético devido às correntes

de Foucault médio, obtido através da integração do torque magnético devido às

correntes de Foucault instantâneo N; , dado por (4.37), em um período orbital. A
utilização do torque médio já inclui os principais efeitos associados a este torque

que queremos analisar.

Assim, o torque magnético médio devido ás correntes de Foucault, em

termos da anomalia verdadeira v é dado por
2

42xn> T ,o+N; Pe dv (4.38)em que :

T é o período orbital,

vi é a anomalia verdadeira no instante inicial,
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r éomódulodo vetor posição do satélite, dado por (4.16),

h éomomento angular específico , dado por (4.17).

Assim, substituindo N;, B,reh, dados respectivamente por (4.37),
(4.15), (4.16) e (4.17) em (4.38), obtemos o torque magnético devido a correntes
de Foucault médio através de:

e?
;

om pe.Er(2)? " ”r wlk
km =3(15­km )is DENI+eCOsv)º do

Seja grandeza auxiliar 38; dada por:
2

R; =
pº

;= 327º? TO aº ( + e? j?

Logo , substituindo (4.40) em (4.39), pode­se expressar o torque devido a
correntes de Foucault médio através de:

fator w [km = 3(1,­k nm )i shWA —3fika is kk Yi+eCosv) dv
Substituindo km expresso no sistema equatorial, através de (3,16), em (4.41),

obtém­se:

NinmM — Niy+N 4.42
NR;

m +Niv (4.42)
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em que :

Dj

( (Seng |Senni­Cosni­3[i, ­(Senni­Cosni)Y5, |+
+ Cosp|R­3(1,­R fi, Ixk Ni+eCosv)' dv

Viram
aNiv= | WSenB(Sennl ­Cosni 311, ­GSenni­Cosni)]i, )x

D;

Í (Sent |Senni­Cosni­3[1, ­(senni­Cosni)]3, +
+ Cosp[R­3(1,­R fi, |1x£ li+eCosv)º dv (4.44)

Como já observado no Capítulo 1, a magnitude do torque devido às

correntes de Foucault é menor do que a magnitude do torque residual para

satélites de pequeno porte. No entanto, a componente do torque magnético devido

a correntes de Foucault no eixo do satélite Oz é a responsável pelo decaimento

do módulo da velocidade de rotação de satélites estabilizados por rotação. Como

no processo da média para determinação das parcelas N m € N 1v, do torque
devido às correntes de Foucault, é realizado para um período orbital,

consideraremos que o módulo da velocidade de rotação (W) permanece igual ao

seu valor inicial no início do processo, ou seja se mantém constante no processo

da média para um período orbital. Devido ao grande volume de cálculos a serem

realizados e como o torque magnético devido às correntes e Foucault é menor do

que o torque magnético residual, as expansões são realizadas apenas até 1º ordem

na excentricidade. Os desenvolvimentos da integrais contidas nas parcelas Ny

e Niv do torque devido às correntes de Foucault médio, dadas por (4.43) e (4.44)
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encontram­se nos apêndices C e D, respectivamente. Após as manipulações

algébricas necessárias, substituindo­se as parcelas Ni, e Nivy, dadas

respectivamente por (113C) e (159D), em (4.42), o torque magnético médio

devido às correntes de Foucault expresso no sistema do satélite é dado por:

—Nim =; WÍN,i +Ny,j + Ny É) (4.45)

em que:

Nix : | | sen p — Ai, Sena— By, Cos a — 3(Crxa Ca)
| | ­ Sen(a — A )(Cosa Cos? 8 Cos(a — OQ) +
+ Cosa Cos(a + OQ ) Sen ? 8 + Sena Sen(a ­ OQ) ) ) ­
­3(Cho ­ ne) ­ Cos?i Cos(a — O) Sen sen Che)
| | Cos i Cos(a ­ 2) [ Cos a Cos? & Cos(a — Q ) + Cos a
Cos(a + OQ) Sen 28 + Sena Sen(a = OQ) ) ) 3(Cr +Cis)
| Cosi Sen (a — OQ ) Sen 9 3 Or + Dixa )
| | | 2+2 Cos 2a Cos 2(a ­5) + 2C0s 28 ­ Cos2(a 6)
Sen (a — Q ) SenO Jus 13 Ora + Dixe Y Cos? iCos(a­)
Cos O ­ 3(Djixe + Dixf — Cosi Cos Sen(a — O) ­”
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+ 3 (Dice Pre) ( ( 2+2Cos2a­Cos2(a —­ 6) +2Cos26­
— Cos 2(a +58) Jessi cos(a ­ 2) sena Ji | | ­
“ Cosb — 3(Fiva — Fixa ) — Sena Sen 28 Sen(a­Q )JSen O ­
—­3 (Fo — Fixe 3 Cos(a ­ Q) Sen 2i ­ (Exec = Foge)
| — Seni Sen(a— O) | | .
“ sen? p| — Niva, Sena — Niy,,Sena | 3 W [­B,J­Bp O]+
|CaY +(Ci + Cura )Y, DIY + Dj, Y6 +
+ (Di+ Da ) Y7 | K | ­sen(a ­ o) Cosa Cos?ô Cos(a­0)+
+ Cosa Cos (a + Q) Sen? 6 + Sena Sen(a — OQ) ) ) ­
+ 3(­Bi, L+ Bi, NI Cy Y1+ Cn Y1 + Cy Y3 = Dj Yg=
­ (Dy Yê +(Die+ Dig Yo) ) À — Cos? i Cos(a­Q )SenNQ ­”
1 3 (­B,N+ Br, Q)+ 9 (Ce + Cia ) V4 + Cja Y2+ Cy Ya
(Cie+ Cia Ya = Dia Y7 = Dry Yo — (Die+ Dia ) Ys ) |
| Cos i Cos(a ­ 2) Cosa Cos? 6 Cos(a — OQ) + Cos a cos(a+ O)
Sen? ô + Sena Sen (a­Q) ) | 3(­B, N­ By Q)+
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o Cia Y2+ Cry Ya + (Ciot Cia )Y1 = DiaY7 ­ Di Yo —
— (Die+ Dia) Y6 ) [ Cos i Sen(a — OQ ) Sen O ­

3(B, O­ By S)+ 9 —­ Cia Ys = Ca Y6 = (Cro + Cja )Y7+
+ Dia Yio + Dry Yi1 + (Dre + Dia )Y12 | |
| | | (2+2 Cosa— cos 2(a — 6 ) + 2 Cos 28 — Cos2(a+OQ) )
Sen (a — OQ ) Sen OQ ) Vo e) 3 (B, N­Bpy T)+
+ o Cia Y6 = Cry Yg = (Cie + Cia )Yo+ Dia Yi + Day Yi3 +
+ (Dio+ Dia ) Ya ) | Cos? i Cos(a — OQ) Cos OQ bo

3(BaQ­ Bi, U)+ Ca Y7 — Cy Yo (Cro + Cia ) Y6 +

+ (Die + Di ) Yan ] | — Cos i Cos Q Sen (a — O) bh
é 3 (Ba Q­ Bm U)+9(­ Ca Y7 — Cry Yo ­ (Cie +Cia )Y6+
+ (Die + Dip )Yn ) [| ((2+ 200 20 ­ cos 2(a­5)
+ 2 Cos 28 — Cos2(a+ô) Jessi cos(a­n2)sena Ji | .
1 3(B, Ci­Bn Di E Ca Z7 + Cy Zg +(Cie+ Cia )Zo­
—= Dia Lio = Dw L13 = (Die + Du Za ) K —Sena Sen 23
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Sen(a — Q) Sen OQ | 3(Bia Co + By p2)+9| Cn Zg +
+ Cry Z1o + (Ciro + Cia)Za1 + Dia Z13 + Di Z15 +

+(Die+ Dia ) Z16 | h VÁ Cos(a — Q ) Sen 2i ­
1 3 (Bia C3 + Bi, D;| Cia Zo + Cy Za +
+(Cjf + Cia )Z8+ Dia Z14a = Div Z16 = (Dre +Pia )Zr3 | |
| Cosi Cos (a — OQ ) Sena Sen 285 SenO | 3(B,C3 + By, D3)+
+ | Cia Zo + Cy Z11 + (Cie + Cia ) Zg + Dia Za +DiyZ16 +
+ (Dic+ Dia )Z13 | À —Seni Sen(a — OQ) | | | | (4.46)

Ny=| | | Sen —A,, Senô Cosa+ B,, Senô Sena— 3(Cia ­Cixa)
| — Cos (a+a2)senô| Cos a Cos? ô Cos (a­Q)+
+ Cosa Cos (a + OQ ) Sen? ô + Sen a Sen (a­ O) ) ­
— 3(enp = Cixe ­ Cosi Sena e Cosi Cos 92 Sena Senô ):
+ Cosô Seni + Cosa Cosi Senô Sen ) ­ 3 (Ciro = Crxt)
| | Cosa Cos?8 Cos (a — Q)+ Cosa Cos (a + O) Sen? 6 +
+ Sena Sen (a — O) J e Cos 1 Cos 0 Sen a Senô ):
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+ Cos ô Sen 1 + Cos a Cos i Senô SenO ) 1­3 Cr + Cie)
| Cosi Cos (a + OQ) Sen ô Sen 9 13 Dra + Dra)
| Cosi Cos (a + OQ ) Sen ô Sen O 3 Om + Dixe)
| Cosi Cos O e Cos 1 Cos OQ Sen a Sen ô )+coss Sen | +
+Cos a Cos 1 Sen ô Sen ) 13 One" Dixf)
| — Cosi Cos O Cos(a+ OQ) Senô F 3(Dixe + Dixs)
(| (2+200s 20 ­ Cos 2(a­5) + 200s28­
Cos 2(a+5) |seno| e Cos 1 Cos 2 Sen a Sen ô ):
+ Cos ô Sen i + Cos a Cos 1 Sen ô Sen £ ) ja | | ­
­ cospi E,, Cosô — 3(Fixa Fixa Cos(a + OQ) Sena Senô
Sen 23 Sen O ­ 3(Fioy — Fixe ) senil e Cosi CosO Sena Senô )
+ Cos ô Sen i + Cos a Cos i Sen ô Sen ) [sro ­Foe )
| Sena Sen 20 sena e Cosi Cos O) Sena Senô Jicoss Seni +
+ Cos a Cos i Sen ô Sen 9 ) [36x +)
| Cos(a+ OQ) Senô Seni | | bs
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| Sen *B | Niva, Sen ô Cos a — Niv,25 Sen ô Cos a +
| | —­ Bi, J+Byr O || Cia Y + (Cie+Cu )Y2 ­
—­ Di, Ys + Diy Yê + (Di+ Dia ) Y7 | k | —Cos(a+ OQ Sen ô
| Cosa Cos?8 Cos (a — OQ) + Cos a Cos (a + Q ) Sen? 6 +
+ Sen a Sen (a — O) ) ) be 3 (­ B, L+ Br, N)+
+9| Ch Y1 + Cia Y)+Cy Y3 ­ Dia Ya= Di, Yg +
+(Die +Dija Yo | k | ­Cosi Sena e CosiCos O SenaSenô ):
+Cosô Seni+ Cosa Cosi Senô SenO ) ) |) | — Bi, N+Bn, Q hk
+ o (Cr + Cia )Y1 + Cia Ya + Cy Ya + (ex +ea)Y1­
­ Dia Y, ­ Dw Yo —= (Dr. + Diu )Ys | Kk | Cosa Cos?ô
Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a + OQ) Sen? + Sena Sen(a + OQ )Sen?ô +

+ Sen a Sen(a — O) | e Cos1i Cos 0) Sena Senô Ji­cossseni +
+ Cos a Cos i Sen ô Sen O ) ­ 3[­B, N+ Br Q]+
| Cia Y2 + Cf Ya + (Cro + Cia|V =DY7 = Diy Yo —
(Die + Dia ) Y6 | k | Cosi Cos (a + OQ) Sen ô Sen) ) Le
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i | B,O­BnS Je Ca Y5 = Ci Y6 (Cio + Cja Na +
+Dia Yio + Di Yi1 + (Die+ Dia ) Y12 | k | e 2+
+2 Cos 2a— Cos 2(a — ô ) + 2 Cos 258 ­Cos2(a+5ô) )
Cos (a + Q ) Sen ô Sen O Jus | 3 (B,N­BpnT)+
o —­ Cia Yê = Cry Yg ­ (Cro +Cja ) Yo + Dia Yi +
+Dj Y13 + (Die+ Dia )Y1a | k Cos i Cosa | Cosi Cos Q
Sena Sen ô ) + cos Sen1 + Cosa Cosi Senô Sen 62 ) ­
i) | BB, Q­ Bi,U |+| Cia Y7 Cry Ya ­ (Cro +Cia )Y6+
+(Die + Dia ) Ya | k — Cos i Cos Cos (a + OQ) Senô ­
1 3 [B, Q­ By UJl+ | Cia Y7 = Cy Ya ­(Cie +Cia )Y6+
+(Di.+ Dia ) Yu | k | ( 2+2Cos 2a ­Cos2(a­8)+
+2 Cos286— Cos 2(a+ 8) ) sena e Cosi Cos O) Sena Senô ):
+ Cos ô Sen i + Cos a Cos 1 Sen ô Sen Q ) qa .
| —B, A+ B,B+3(V+V,) Jtcoss)+ | 3) B, Ci BrDi hk
o Cia Z7+ Cy Zg + (Cio+tCia )Zo — Dia Z12 =
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­D Z13 ­(Die + Dia )Z1a | k Cos(a + OQ )SenaSenô

+ o Cia Ls + Cw Zio*+
+ (Cie + Cia )Z11 + Dia Z13+Diy Z15 + (Die +Dia )Z6 | |
| Sen | e Cosi Cos 92 Sen a Sen ô ) + Cosô Seni +
+ Cosa Cosi Senô SenOQ ) | | Bi, C3 + Bi, D; kh
+ 9 Cia Zo+ Cry Z11+ (Cio+ Cja )Z8 — Dia Z14 — Div Zi6 =
— (Die + Dia ) Z13 | k Sena Sen 23 sena e Cos1i Cos Sena
Senô Jicos ô Sen 1 Cos a Cos 1 Senô SenO )
il 3[Bra C3 — Bi Dz| Cia 29 +Cw Zu +
+(Cie+ Cia ) Z8+ Dia 214+ Di Z16+ (Dic+ Dia )Z13 | |
| — Cos(a + O ) Seni | |

Nu=| | senp| A, Cosô Cosa — Bi, Cosô Sena ­3(Cia = Cixa)
| Cosô Cos(a — 2) Cosa Cos? SCos(a­NQ)+Cosa Cos(a + O)
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Sen?6 + Sena Sen(a ­ OQ) ) ­ 3(Cixo — Cixe ( —CosiSen(
Sena + Senô Seni+Cosa Cosô Cosi Cos6 ) ) | — 3(Cixe — Cir )
| — Cosô Cos i Cos(a­0OQ) Sen 3(Dixa + Dixd )
| | Coss| 2 + 2Cos2a­Cos(2(a­NQ))+2Cos 28 ­Cos2(a+5ô) )
Cos(a­ OQ ) SenQ Ji ­ 3(Dixt + Dixe Y Cos1 cosa Cosô
Cosi CosO Cosa + Senô Seni — Cosa Cosô Cos1 Sen ) | +
+ 3(Dixe + Dixe Cosô Cosi Cos(a — Q ) CosOQ bs
+ 3 (Die+ Dixg Y | | 2+2Cos2a­Cos2(a­ôs)­
— Cos2(a+5ô) ) seno Cosô Cosi Cos Sena + Senô Sen! —
— Cosa Cosô Cos1i Sen O ) Va | | bh
. Cosb | E, Senô —3 (Fixa — Fixa )
| Cosô Cos(a — OQ ) Sena Sen 26 SenOQ | —­3(F — Fixe)
| senil Cosô Cosi CosO Sena + Senô Sen 1 —
— Cosa Cosô Cosi SenOQ ) | ­ 3(Fxe Fixe)
| Sena Sen 2 ô SenO ( Cosô Cosi CosO Sena +Senoô Seni —
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— Cosa CosôCos1Sen OQ | | |
— € Nãa + Nãa2 3 /Aje Cy + Bjo Ca + (Cj + Die Cs |+
+3 (EeD] + Fle Dz + (Gra + Hia )D3 )+
+9 (Tie C1 + Je Ca + (Lie + Mie )C3)­
—9( Nie Di + Oje Dy + (Pre +Qje )D3) + 10B—
—2 (Re Di + Sie D2+ (Tie + Uje )D3) ) +

++ SenºBi — N,, Cosô Cosa + Na.) Cosô Cosa +| 3 (­Bj, J +421 a2 la

+By, O )+9 | Cia Y +(Ci+ Cia) Ya — Dia Ys +Diy Yê +
+(Die + Dia ) Y7 | h Cosô Cos(a — OQ)
| Cosa Cos? ô Cos(a­92) +
+ Cosa Cos(a + OQ) Sen? ô + Sena Sen(a —­ O) ) | 3 (­B, L+
+ Bj, N + CrYi +Cja Y4+Cy Ys + Dia Yê = Di Yg +
+(Dje+ Dia )Yo | À | —Cos! sena Cosô Cosi CosO Sena +
+Senoô Seni+ Cosa Cosô Cos1i Cos OQ ) ) ­) 3 (­B, N+Br, Q) +
+9 ( (Cie+ Cia ) Y4 + Cia Ya+ Cy Ya + (Cie + Cia |V] —
+ Cia Y2 + Cap Ya + (Cio + Cia )V47 = Dia Y7 — Diy Yo =

— (Dis + Dia ) Y6 | k | Cosa Cos? é Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a+NQ)
Sen? ô + Sena Sen(a—­ OQ) | Cosô Cosi CosO Sena + Senô Sen i —
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— Cosa Cosô Cosi Sen (2 ) | 3 (­Bi, N+Bp Q)+9 w Cia Yo +
+Cjy Ya +(Cie+ Cia =D Y7 ­ Dm Yo — (Die+ Dia )Ys | |
| —Cosô Cosi Cos(a — OQ )JSen OQ ­ 3 (B, O­ Br S)+
+9 | ­ Ca Ys ­ Civ Y6 = (Cro+ Cia )Y7 + Dia Yio + Diy Yi +
+(Die+ Dia) Yia | hk | Cass 2+2Cos 2a — Cos2(a­Q)+
+2 Cos2ô— Cos2(a — ô) )eos(a­n) sena Ja .
| 3 (B, N­ Br 1)+9| ­Cja Y6 = Cry Yg = (Cio +Cia)Ys +
+Di, Yu + Dw Yi3 + (Die + Du Yu | [ Cos1 Cos O
| Cosô Cos1i CosO Cosa+ Senô Seni — Cosa Cosô Cosi Sen O ) ­
| 3 (B, Q­ Br, U)+9 | Cn Y; ­ Cy Yo ­ (Ce +Cra )ye+
+ (Di + Dip ) Ya | K Cosô Cosi Cos (a — Q ) Cos OQ | +(

é 3(B, Q­ By U)+9 ( ­Ci Y7­ Cy Y9 = (Cret Cia )Y6 +
(+ (Die + Dip )Yn | k | ( 2+2Cos2a ­Cos2(a­ô)+

+2 Cos 28 — Cos 2(a + 8) ) sena Cosô Cosi Cos2 Sena +
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+ Senô Seni — Cosa Cosô Cosi Sen O ) Ju ba
) (Bu A +BéBAa(Viv)) | Sen 8 ­
1 3 (B1 CC) ­ By, Di )+ o Ca Z7 + Cy Zg + (Ci +Cia)Zo —
— Dia Z12 — Di Z13­ (Die + Dip ) Z1a | |
| Cosô Cos(a­ OQ ) Sena Sen 25 Sen ba | 3 (B1 Ca+B,D;)+
+9 | Cia Zg + Cy Zio+ (Cio+ Cia )Z1 + Dia 213 +
+ Dip Z15 + (Die + Dia) Z16 | À Sen | Cosô Cosi Cos) Sena+
+ Senô Sen1 — Cosa Cosô Cosi Sen (2 ) | 3 Bn Co +
+ Br, D; j+o | Cia Z9 + Ci Z11+ (Cio + Cia )Z8 ­
— Dia Z1a — Di Z16= (Dic+ Dia )Z13 | |
| Sena Sen 28 Sen Q(Cosô Cosi CosA Sena+ Senô Seni —
—Cosa Cosô Cos! Sen 6 ) | 3 (Bu C; — By D;)+
+9 | Cha Zo + Civ Z11 + (Cie + Cia )Zg + Dia Z16 +
+ (Die + Dia ) Z13 | À Cos$ Cos(a— OQ )Sen i | t­
:| Sen ? B Nav, SenB CosB(Nav2 + Nava + Nava + Navs) | |
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Como pode ser observado pela equação (4.45), o torque magnético devido
às correntes de Foucault possui uma componente não nula ao longo do eixo Oz

(Ni), € como será mostrado no Capítulo 5, esta componente é responsável pelo
decaimento exponencial do módulo da velocidade de rotação.
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CAPÍTULO 5 EQUAÇÕES DO MOVIMENTO ROTACIONAL

LA

Introduziremos a seguir as equações de Euler que descrevem o movimento
rotacional de um satélite estabilizado por rotação. Uma análise preliminar destas

equações é realizada, considerando apenas os torques magnéticos residual e
devidos às correntes de Foucault, mostrando que o torque magnético induzido

causa um decaimento exponencial no módulo da velocidade de rotação, e que os

torques magnéticos residual e devido às correntes de Foucault influenciam no
movimento de precessão e nutação do eixo de rotação.

5.1 EQUAÇÕES DO MOVIMENTO

Sejam Oxyz o sistema do satélite (sistema de eixos principais de inércia do

satélite), com versores 1,jk, e OXYZ o sistema geocêntrico, com versores

LJ,K , já introduzidos no Capítulo 3.

O satélite é estabilizado por rotação e o eixo de rotação alinha­se com o

eixo de menor momento principal de inércia (neste caso o eixo Oz do sistema do

satélite ) de modo que o momento angular L é expresso por:

L=1, Wk

onde I,, Iy, Iz, são os momentos principais de inércia do satélite.
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Neste caso, as equações de Euler se reduzem a:

N=8E 1, Wk + LE (5.2)
dt dt

onde N é o torque externo total atuante no satélite, no qual incluiremos os
torques magnéticos (residual e devido às correntes de Foucault).

Utilizando a ascensão reta e a declinação do eixo de rotação do satélite,

Juntamente com a matriz de rotação que relaciona Oxyz e OXYZ, introduzido no

Capítulo 3, pela equação (3.3), temos:

k=Cosô Cosa I4+Cosô Sena J+Senô K (5.3)

Assim podemos obter:
A

dk”"= s(­ SenSCosal­SenôSena] +Cos&K )­ a(­ Cos&Sinal+ Cos&Cosai )(5.4)

Utilizando a equação (3.3), temos que:
A

Ík cossairôi
dt

Substituindo (5.5) em (5.2), as equações de Euler se reduzem a:

N=I, WCosôdi+I, Wôj+I, Wk

em que obtemos:
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À = ———— N 5.9
1,WCosô * 6)

onde N,, N,, N, são as componentes dos torques externos no sistema do satélite.
Neste trabalho são considerados os torques residual e devido a correntes

de Foulcaut.

As componentes do torque magnético, residual e devido às correntes de

Foucault, estão apresentadas nas equações (4.33) e (4.45) respectivamente.

Substituindo estas expressões nas equações de Euler (5.7), (5.8) e (5.9), obtemos:
d W 1

t

dô

d

da 1

dt II, WCosô
(Nx R+ Ny R; W) (5.12)

Nas abordagens a seguir as equações serão solucionadas pelo método de

aproximações sucessivas, assumindo como solução inicial o caso em que os

torques externos não estão atuantes, ou seja:
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a=XA0O e ô=0ôo

5.2 MAGNITUDE DA VELOCIDADE ANGULAR DE ROTAÇÃO

Como o torque induzido acarretará uma variação exponencial no módulo da
velocidade de rotação está analisado inicialmente.

A partir da equação (5.10), temos:

dIW «dt
dt

sendo definido:

Integrando (5.13), obtemos:

W=Wy e"! (5.15)

em que:

W,p é a velocidade inicial de rotação no t= O. Logo se k< O, o módulo da

velocidade decai exponencialmente com o tempo.

5.3 DECLINAÇÃO DO EIXO DE ROTAÇÃO

Analisaremos neste ítem a equação (5.11), associada à declinação do eixo

de rotação. Integrando a equação (5.11) , temos:
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$=8,­ = (e ­ D+lot

(517)

(5.18)

Portanto os torques magnéticos residual e devidos às correntes de Foucault

tem uma componente secular modulada por k», uma envoltória exponencial,

modulada por ky/k, e um termo k,y/k médio por periodo orbital. O efeito líquido é

uma lenta deriva do eixo de rotação do satélite.

5.4 ASCENSÃO RETA DO EIXO DE ROTAÇÃO

Analisaremos neste item a equação (5.12), associada a ascensão reta do eixo

de rotação. Integrando a equação (5.12), temos:

k
—a =p +—=(1­ e kt, + kt

NoRk37 = <A

3 1, Wo Cosô
— Nx Ri

1 I, Cosô
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O torque magnético devido às correntes de Foucault causa uma pequena

precessão no eixo de rotação e variações de curto período seriam provocadas

tanto pelo torque magnético residual quanto pelo torque devido às correntes de
Foucault.

As soluções apresentadas nas equações (5.15), (5.16) e (5.17) para a

magnitude da Velocidade Angular de Rotação, Declinação e Ascensão Reta do

Eixo de Rotação, são válidas para um período orbital. A cada período orbital , os

dados orbitais devem ser adequados, levando em consideração as principais

influências do achatamento da Terra. Do mesmo modo, os valores iniciais da

Ascensão Reta e Declinação do Eixo de Rotação devem ser atualizados,

Juntamente com o momento residual magnético e o parâmetro de Foucault.

Assim, para um intervalo maior de tempo a solução analítica ficará mais

próxima do comportamento real do satélite.
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CAPITULO 6 APLICAÇÕES

Neste capítulo apresentam­se aplicações da teoria desenvolvida, para os

satélites brasileiros SCD1 e SCD2. Estes satélites apresentam sistema de

estabilização por rotação e são portanto apropriados para verificação e

comparação da teoria com os dados gerados e processados pelo Centro de
Controle de Satélites do INPE. Os softwares MATLAB e EXCEL foram

utilizados nas simulações realizadas.

6.1 DADOS DE TESTE

Os satélites brasileiros SCD1 e SCD2 foram lançados em 1993 e 1998

respectivamente, e são controlados rotineiramente pelo Centro de Controle de

Satélites (CCS) do INPE (Kuga e Kondapalli, 1993, 1994; Orlando et al., 1998).
Os dados de rastreamento e de telemetria dos satélites são medidos e recebidos

pela estação de Cuiabá, que os envia ao CCS para processamento. O software de

dinâmica de vôo do CCS processa as medidas de rastreamento e de telemetria dos

sensores do satélite, e produz determinações de órbita e de atitude com

periodicidade semanal (Kuga, 1997, 1999). Para esta aplicação, o CCS recuperou

dois conjuntos de dados dos satélites SCD1 e SCD2, referentes ao período de 24­

Julho­1993 a 02­setembro­1993 (onde não houve manobras de atitude do satélite)

e Ol­fevereiro­2002 a 13­março­2002 (onde foram necessárias manobras de

atitude do satélite) respectivamente. Neste período o satélite SCD1, ainda no

início de sua vida orbital, experimentou forte decaimento na velocidade de

rotação, de mais de 5 rpm em 40 dias. Já o satélite SCD2 possui sistema de

controle de rotação autônomo para mantê­la em torno de 32rpm,yeum período
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arbitrário foi escolhido. Nestes períodos, com exceção dos instantes de atuação do

controle de atitude, somente torques ambientais agiram sobre os satélites

constituindo assim excelente fonte de dados para testes da solução analítica

desenvolvida.

6.1.1 DADOS DO SATÉLITE SCDI

Este satélite foi lançado em 1993 com 120 rpm, e tem sua atitude

estabilizada por rotação que decai ao longo do tempo sob o efeito de torques

ambientais, notadamente os torques magnéticos residuais e os gerados pelas
correntes de Foucault. Em 2002 apresentava ainda rotação em torno de 50 rpm.
Os dados fornecidos pelo CCS referem­se ao período de início da vida do satélite

onde experimentou um forte decaimento de cerca de 5órpm em 40 dias. Abaixo

apresentam­se os parâmetros orbitais e de atitude iniciais utilizados para o teste.

Data: 1993­Jul­24 00:00:00 GMT

Órbita:

Semi­eixo maior = 7139615.83m
Excentricidade = 0.00453

Inclinação = 25.00º
Ascensão reta do nodo ascendente = 260.43º

Argumento do perigeu = 260.23º
Anomalia média = 102 .89º

Atitude do eixo de rotação:

Ascensão reta = 233.94º

Declinação = 77.43º
Velocidade angular = 90.76rpm
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Outros parâmetros:

Momento residual magnético m = ­0.570 Am
Parâmetro de Foucault p=311.35
Momento de inércia do eixo z=13 Kg m”

O Apêndice G lista os valores desses parâmetros para todos os dias do

teste, compreendendo de 24 de julho a 2 de setembro.

6.1.2 DADOS DO SATÉLITE SCD2

Este satélite foi lançado em 1998, e tem sua atitude estabilizada

autonomamente na faixa de 32rpm. O sistema de bordo controla a rotação para

que esta se mantenha numa faixa de 2rpm em tomo da nominal. Os dados

fornecidos pelo CCS referem­se ao período arbitrariamente escolhido onde não

houve manobras de atitude do eixo de rotação. Seguem­se os dados iniciais do
SCD?2.

Data: 2002­Fev­01 00:00:00 GMT

Órbita:

Semi­eixo maior = 7133679.70m
Excentricidade = 0.00175

Inclinação = 25.006º
Ascensão reta do nodo ascendente = 88.303º

Argumento do perigeu = 288.207º
Anomalia média = 300.030º

Atitude do eixo de rotação:

Ascensão reta = 281.72º
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Declinação = 62.74º
Velocidade angular = 34.57 rpm

Outros parâmetros:

Momento residual magnético m = 0.188 A/mº
Parâmetro de Foucault p =­192.51
Momento de inércia do eixo z= 14.5 Kg mº

O Apêndice H mostra os valores utilizados para cada dia do teste,

abrangendo o intervalo de O1 de fevereiro a 13 de março de 2002.

6.2 RESULTADOS PARA O SATÉLITE SCDI

Nesta seção apresentam­se os resultados para o satélite SCDI. As

condições iniciais de atitude foram tomadas para data de 24 de julho de 1993 às

00:00:00 GMT, fornecidas pelo CCS. Sómente os elementos orbitais fommecidos
pelo CCS foram atualizados a cada período orbital dentro do propagador de

atitude desenvolvido, considerando as principais influências do achatamento da

Terra. Essa abordagem é coerente com a operação do CCS onde o sistema de

determinação de órbita opera independentemente do sistema de determinação de

atitude, e fornece dados orbitais para posterior previsão de atitude. No entanto,

tanto os elementos orbitais como módulo da velocidade de rotação, ascensão reta

e declinação do eixo de rotação foram atualizados diariamente no propagador de
atitude desenvolvido.

A Tabela 1 apresenta os valores das variáveis de atitude W, a,

fornecidas pelo CCS, e os valores calculados pela presente teoria (índice c), bem

como os respectivos desvios às 00 horas do dia.
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Dia W

(rpm)
W.

(rpm)
W­W,;
(rpm)

a () o O) a ­aO sC) 5. O) 8­5.)

24/07/93 90,76 90,76 o 233,94 233,94 o TIA 717,43 o

25/07/93 90,69 90,58 0,11 233,61 233,42 0,19 T1,79 78,17 ­0,38
26/07/93 90,61 90,40 0,21 233,44 233,81 ­0,37 78,17 78,58 ­0,41
27/07/93 90,54 90,23 0,31 233,43 233,80 ­0,37 78,56 78,87 ­0,31
28/07/93 90,49 90,26 0,23 233,75 234,24 ­0,49 78,83 79,30 ­0,47
29/07/93 90,37 90,00 0,37 234,18 235,17 ­0,99 79,29 79,78 ­0,49
30/07/93 90,24 90,07 0,17 234,91 236,00 ­1,09 79,75 80,21 ­0,46
31/07/93 90,11 89,90 0,21 235,94 237,65 ­1,71 80,21 80,67 ­0,46
01/08/93 89,99 89,79 0,20 237,35 239,60 225dação 80,65 81,10 ­0,45
02/08/93 89,85 89,73 0,12 239,20 241,57 2,37 81,06 81,45 ­0,39
03/08/93 89,72 89,52 0,20 241,45 244,24 ­2,79 81,44 81,88 ­0,44
04/08/93 89,54 89,34 0,20 244,04 246,64 ­2,60 81,86 82,12 ­0,26
05/08/93 89,35 89,14 0,21 246,62 249,65 ­3,03 82,12 82,34 ­0,22
06/08/93 89,16 89,12 0,04 249,53 252,86 ­3,33 82,33 82,50 0,17
07/08/93 88,97 88,94 0,03 252,74 256,18 3,44 82,48 82,58 ­0,10
08/08/93 88,79 88,59 0,20 256,15 259,77 ­3,62

2 82,58 82,60 ­0,02
09/08/93 88,59 88,42 0,17 259,70 263,21 ­3,51 82,60 82,56 0,04
10/08/93 88,41 88,30 0,11 263,20 266,61 3,41 82,56 82,43 0,13
11/08/93 88,22 88,21 0,01 266,55 269,80 ­3,25 82,44 82,27 0,17
12/08/93 88,03 87,93 0,10 269,70 272,58 ­2,88 82,28 82,05 0,23
13/08/93 87,85 87,66 0,19 272,54 275,77 ­3,23 82,06 81,84 0,22
14/08/93 87,61 87,46 0,15 275,75 277,46 ­1,71 81,85 81,61 0,24
15/08/93 87,42 87,37 0,05 277,45 278,93 ­1,48 81,62 81,36 0,26
16/08/93 87,24 87,27 ­0,03 278,90 280,13 ­1,23 81,37 81,08 0,29
17/08/93 87,06 86,96 0,10 280,09 281,01 ­0,92

2 81,10 80,81 0,29
18/08/93 86,88 86,77 0,11 281,01 281,74 ­0,73 80,82 80,52 0,30
19/08/93 86,71 86,55 0,16 281,74 282,23 ­0,49 80,53 80,22 0,31
20/08/93 86,54 86,35 0,19 282,24 282,55 ­0,31 80,23 79,92 0,31
21/08/93 86,37 86,20 0,17 282,57 282,69 ­0,12 79,93 79,63 0,30
22/08/93 86,21 86,06 0,15 282,70 282,65 0,05 79,64 79,34 0,30
23/08/93 86,04 85,96 0,08 282,67 283,47 ­0,80 79,35 79,21 0,14
24/08/93 85,88 85,82 0,06 283,50 283,00 0,50 79,22 78,69 0,53
25/08/93 85,80 85,82 ­0,02 283,01 282,40 0,61 78,95 78,69 0,26
26/08/93 85,73 85,58 0,15 282,43 281,00 1,43 78,70 78,69 0,01
27/08/93 85,66 85,66 0,00 281,76 280,99 0,77 78,48 78,27 0,21
28/08/93 85,58 85,68 ­0,10 281,01 280,16 0,85 78,27 78,08 0,19
29/08/93 85,51 85,49 0,02 280,18 279,28 0,90 78,08 77,91 0,17
30/08/93 85,44 85,50 ­0,06 279,29 278,32 0,97 77,91 77,79 0,12
31/08/93 85,37 85,32 0,05 278,34 277,35 0,99 77,78 77,67 0,11
01/09/93 85,31 85,35 ­0,04 277,36 276,30 1,06 711,67 77,59 0,08
02/09/93 85,24 85,38 ­0,14 276,34 276,29 0,05 77,58 77,59 ­0,01

Tabela 1­Valores de W, a. e ô fornecidos pelo CCS, valores calculados (índice c)
e os correspondentes desvios encontrados para o SCDI.

4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18
Ah

AVAVAY



As figuras 11, 12 e 13 mostram o comportamento da propagação de atitude

em comparação com os fornecidos pelo CCS.
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Figura 11­ Módulo da velocidade de rotação para 40 dias (SCDI)
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Figura 12­ Ascensão reta do Eixo de Rotação para 40 dias (SCD1)
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Declinação do Eixo de Rotação
T T T T

20
Dias

Figura 13­  Declinação do Eixo de Rotação para 40 dias (SCD1)

De acordo com os resultados, em comparação com os dados fornecidos

pelo CCS, nota­se que o erro médio em ascensão reta foi de —1,07º, em

declinação foi de 0,003º, e na velocidade angular foi de 0,10 rpm, durante o

período de teste. A velocidade angular decaiu mais de Srpm, com a ascensão reta

excursionando 45º, e a declinação variando mais de 5º. Ainda assim, estes erros

são satisfatórios e compatíveis com as precisões requeridas para a missão.

As figuras 14, 15 e 16 mostram os desvios encontrados para velocidade de

rotação, ascensão reta e declinação do eixo de rotação durante o período de teste,

para o SCDI.
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Desvios para a Velocidade de
Rotação (SCD1)

o D
D

oO N
M J

oO
P

N
)

D
e
s
v
io

s
(r

pm
)

fe N
M

Tempoí(dias)

Figura 14 — Desvios encontrados para a Velocidade de Rotação (SCD1)
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Figura 15­ Desvios encontrados para a Ascensão reta do Eixo de Rotação (SCD1)
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Desvios para Declinação do eixo de
Rotação (SCD1)
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Figura 16 — Desvios encontrados para a Declinação do Eixo de Rotação (SCD1)

Para mostrar o erro em direção oriundo do programa desenvolvido, pode­

se calcular o erro de apontamento em relação à direção do eixo de rotação
fornecida pelo CCS. Inicialmente caleulam­se os versores do eixo de rotação por:

1 = Cosô Cosa

| = Cosô Sena

Assim sendo, o erro de apontamento 0 pode ser obtido por:

o=Cos(1i,+3j. +fko)
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onde o índice c se refere aos versores calculados através dos ae ôda presente
teoria.

A Figura 17 apresenta o erro de apontamento durante o período de teste. O

erro médio de apontamento foi de 0,788º em concordância com os dados do CCS.
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Figura 17 ­ Erro de apontamento durante 40 dias para o SCDI1

6.3 ­ Resultados para o Satélite SCD2

Nesta seção apresentam­se os resultados para o satélite SCD2. As

condições iniciais de atitude foram tomadas na data de 01 de fevereiro de 2002 às

00:00:00 GMT. Analogamente ao SCD1l, sómente os parâmetros orbitais

fornecidos pelo CCS foram atualizados a cada período orbital, e tanto os

elementos orbitais quanto as variáveis de atitude foram atualizadas diariamente

dentro do propagador de atitude desenvolvido.

A Tabela 2 apresenta às OO horas do dia, os valores das variáveis de

atitude W, a, ô fornecidas pelo CCS, e os valores calculados pela presente teoria

(índice c), bem como os respectivos desvios.
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Dia W We ITWWIl aO O la­a O! SO | 5,0 18­50
(rpm) | (rpm) | (rpm)

01/02/02] 3457) 34,57 Ol 281,72 281,72 Ol 62,74 62,74 O

02/02/02 34,59) 34,59) 0,00 281,53 281,37 0,16! 62,98 63,20 ­0,22
03/02/02] 3461] 34,62] ­O0l 281,38 281,27 0,11 6321 6342]  ­021
04/02/02l 34,63) 34,69] ­0,06 281,28 280,04 1,24! 6343] 63,38 0,05
05/02/02 34,63) 34,75] ­O012 280,05 279,92 0,13) 63,39) 6344 ­005
06/02/02! 34,62! 34,69] ­0,07 280,06/ 280,08 ­0,02l 63,46) 63,52] ­0,06
07/02/02l 34,62! 34,68 ­006l 280,09) 28012]  ­0,03l 63,53) (63,58 ­0,05
08/02/02] 34661 34661] 000 280,13 280,17] —­004l 63,58 63,63! ­0,05
09/02/02! 3461] 3460 001 280,18|! — 28024|l  ­006l 6363] 63667 ­0,04
10/02/02! 34,60/ 34660) 0,00 280,25 280,30/ —­0,05l 6367! 63,70) ­0,03
11/02/02) 34,60) 3448 0,12 280,31 278,70 1,61) 63,70 63,47 0,23
12/02/02! — 34,48 3440) 0,08 278,71 278,12)  ­001l 6347 63,45 0,02
13/02/02] 3442) 34,35) 007 27873 278,73 0,00) 63,45l 63,42 0,03
14/02/02/ 3437] 3425) 012) 278/74 278/74 0,00) 6342 63,38 0,04
15/02/02! 34,31] 34/24) 0,07 278,74 278,72 0,02]! 63,39] — 63,35 0,04
16/02/02º 3426| 34,14 0,12) 278/72) 278,68 0,04/ 63,36! 63,32 0,04
17/02/02º 34,20 3413] 007 27868 278,63 0,05/l 63,33] 63,30 0,03
18/02/02! 3414! 3404 0100 278,63 278,57 0,06l 63,31] 63,28 0,03
19/02/02/ 34,08 33,96] 0,12 278,57 278,50 0,07l 63,29) 63,25 0,04
20/02/02! 34,02! 33,94] 0O,O08 278,50/ 27842 0,08 6327! — 63,24 0,03
21/02/02)  33,96l 33,89] 0,07 278,42 278,33 0,09] 63,25] 63,23 0,02
22/02/02] 33,90] 33,82] 008 278,33 278,23 0,10l 6324 63,22 0,02
23/02/02! 33,83] 3368 OS 278,23 276,60 1,63) 63,23) 61,20 2,03
24/02/02! 33,69] 3363] 006! 276,60 276,42 0,18 61,22! — 61,00 0,22
25/02/02] 3362] 3350) 012 27642) 276,20 0,22| 61,03] — 60,81 0,22
26/02/02]! 33,55) 3336] 019) 276,20) 275,94 0,26! 60,83) — 60,59 0,24
27/02/02] 3348 3336] 012] 275,94 275,64 0,30! 60,62! 60,41 0,21
28/02/02 3340 3343] ­0,03 275,64 273,74 1,90) 6042! — 59,38 1,04
01/03/02/ 33,43] 33,40) 003 273,75 273,38 0,37] 5938 59,10 0,28
02/03/02 3341! 3335] 0,06 273,39) — 272,96 0,43! 59,11) 58,82 0,29
03/03/02 3338 3333] 005 272,97 272,50 0,47! 58,84)! — 58,54 0,30
04/03/02/ 3335) 3334] 001 272,52] 271,62 0,90 58,57l 58,24 0,33
05/03/02! 33,34] 33,39) ­0,05 271,63 271,12 0,51] 58,25! 57,98 0,27
06/03/02! 33,36] 33,38 ­002l 271,14 270,62 0,52! 58,00 57,74 0,26
07/03/02! 3338 3341] ­0,03 270,63 270,05 0,57] 57,75] 57,51 0,24
08/03/02] 3340] 3342] ­002 27007 269,48 0,59! 57,52! — 57,30 0,22
09/03/02 33,42] 3342] O,00) 26949) 268,85 0,64! 57,31] 57,10 0,21
10/03/02l 3344! 3342] 0,02) 268,87 268,21 0,66| 57,11l 56,92 0,19
11/03/02/ 33,46l 33,49] ­0,03 268,24 267,83 0,41 56,94! — 56,76 0,18
12/03/02) 33,51] 3349] 0,02 267,84 267,15 0,69] 56,77l 56,61 0,16
13/03/02/ 33,55] 3349 006 267,18 267,16 0,02] 56,63] 56,62 0,01

Tabela 2 ­ Valores de W, a e 3 fornecidos pelo CCS, valores calculados (índice
c) e os desvios encontrados para o SCD2.
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As figuras 18, 19 e 20. mostram o comportamento da propagação de

atitude em comparação com os fornecidos pelo CCS. As descontinuidades

observadas para a ascensão reta e declinação do eixo de rotação, figuras 19 e 20

respectivamente, ocorrem devido as correções de atitude efetuados pelo CCS

durante o período de tempo considerado.
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Figura 18 ­ Módulo da Velocidade de Rotação para 40 dias (SCD2)
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Ascensão Reta do Eixo de Rotação
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Figura 19 ­ Ascensão Reta do eixo de Rotação para 40 dias (SCD2)
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Figura 20 ­ Declinação do Eixo de Rotação para 40 dias (SCD2)
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Neste caso, comparado com os dados do CCS, nota­se que o erro médio

em ascensão reta foi de 0,357º, em declinação foi de 0,166º, e na velocidade

angular foi de 0,0366 rpm, durante o período de teste. Neste caso a velocidade

angular é de cerca de 34º e as variações em ascensão reta e declinação foram

menos pronunciadas durante os 40 dias de teste, e o programa proporcionou

resultados melhores que no caso do SCDI. Estes erros são plenamente

compatíveis com as precisões requeridas para a missão.

As figuras 21, 22 e 23 mostram os desvios encontrados para velocidade de

rotação, ascensão reta e declinação do eixo de rotação durante o período de teste,

para o SCDI.

Desvios para Velocidade de
Rotação (SCD2)

o w
w

o
o

=
TN

D
e
s
v
io

s
(r

pm
)

O ­—
O

Tempo (dias)

Figura 21 — Desvios encontrados para a Velocidade de Rotação (SCD2)
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Figura 22 — Desvios encontrados para a Ascensão Reta do Eixo de Rotação
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Figura 23 — Desvios encontrados para a Declinação do Eixo de Rotação
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Da mesma forma que no caso do SCDI, para mostrar o erro em direção
dos resultados oriundos do programa desenvolvido, calculou­se o erro de

apontamento em relação à direção do eixo de rotação fornecida pelo CCS.

A Figura 24 apresenta o erro de apontamento durante o período de teste. O

erro médio de apontamento foi de 0,481º mostrando excelente consistência com

os dados do CCS.
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Figura 24 ­ Erro de apontamento durante 40 dias para o SCD2
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CAPÍTULO 7 COMENTÁRIOS FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma abordagem analítica para solução das

equações do movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por

rotação, considerando a influência dos torque magnéticos residual e devido às
correntes de Foucault.

O modelo do dipolo foi adotado para o campo geomagnético e uma média

foi realizada para cada período orbital, considerando desenvolvimentos até 2º
ordem na excentricidade para o torque magnético residual e até primeira ordem

para o torque magnético devido às correntes de Foucault. As principais
influências do achatamento da Terra nos elementos orbitais foram incluídas

através do modelo de Brouwer.

O torque magnético residual possui componentes apenas nos eixo x e y do

sistema do satélite, devido a simetria do satélite, e portanto não afeta o módulo da

velocidade de rotação. O resultados obtidos no desenvolvimento deste torque são

consistentes com os obtidos por Thomas & Capellari ( 1964).

O torque magnético devido às correntes de Foucault possui componentes

nos três eixos do sistema do satélite, mas seu principal efeito é o decaimento do

módulo da velocidade de rotação.

As simulações numéricas realizadas mostram a concordância entre a

solução analítica obtida e o comportamento real do satélite, dentro das limitações

da abordagem analítica realizada. O erro médio de apontamento foi de 0,788º

para o SCDI e 0,481º para o SCD2 em concordância com os dados do Centro
de Controle de Satélites do INPE.
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A maior contribuição deste trabalho em comparação com outros trabalhos

já desenvolvidos foi a abordagem analítica dada ao torque magnético devido às

correntes de Foucault, a qual envolveu um volume extenso de cálculos

algébricos.

Em continuidade a este trabalho, o desenvolvimento do torque magnético

devido às correntes de Foucault poderá ser desenvolvido até 2º ordem na
excentricidade para que comparações possam ser realizadas com o

desenvolvimento até primeira ordem na excentricidade apresentada neste

trabalho. Para melhor validar a abordagem analítica aqui desenvolvida é também

importante estabelecer o intervalo de tempo para o qual a solução analítica obtida

permanece em concordância com os dados do CCS sem a atualização diária dos
dados de atitude do satélite.

Além disso, de modo a obter resultados analíticos mais próximos ao

comportamento real do satélite, torna­se interessante tentar a abordagem analítica

estendendo o modelo de quadripolo para o campo geomagnético e incluindo o

torque de gradiente de gravidade.
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APÊNDICE A ­ Desenvolvimento da parcela N do torque magnético
residual

A primeira parcela do torque magnético residual médio ( NJ) , dada pela
equação (4.23), pode ser representada na seguinte forma:

N; = (Sen B)k x ([A­IB—31­C+31]­D)
onde:

27%

A= fSenn (1+ e Cosv)dv
o

27

B= fCos n(1+e Cos v)dv
o

2T

C= f1,1, Senn(1+eCos v)dv
Oo

—D= is is Cosn (1+e Cos v)dv

sendo que utilizamos a seguinte notação nas expressões anteriores:

(ig)iç=DP(00,) e

Substituindo (4.25) e (4.26) em (2A) e (3A) , efetuando os cálculos e
eliminando os termos acima da 2º. ordem na excentricidade , temos:
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27A = Í Senn|1+3eCos M+e2(2Cos? M+7/2 Cos(2M)­1) 1JdM — (64)
o

27B= f Cosm É +3 e Cos M+ e? (2 Cos”M +7/2 Cos (2M)­1 Jam (7A)
o

Com a substituição de (4.29) e (4.30) em (6A) e (7A), respectivamente, e

após efetuar as integrais, obtemos:

A = Senn, (A, +3eA;+” (2AÇ+7/2A;­A]))+
+ Cos nf (A, +3eAg +eº (2A7 +7/2Ag­ As) )

B = Cos n, (a, +36 A; + e? (2AÇ,+7/2A; ­ A))­
— Sen n, (a, ­3eAç=e"(2Ar­7/2 Ag + Asz))

onde as integrais A1, A>, A3, A4, Às, Ag, À7 € Ag estão apresentadas no apêndice
E.

Para computar a integral C e D, dadas respectivamente por (4A) e (SA),
podemos expressar is , a partir de (3.13), do seguinte modo:

i, = COS & 1, + Sen O j,

em que:

o = (o + v)

Assim o termo il, da integral (4A) e (SA) é dado por:

CN 22h 22 — fl, ] ie io)1, 1, = Cos“ O 1, ig + Sen“ O Ja Ja + Sen O cos O liz Ja + Ja lg
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Com a substituição de (12A) nas integrais C e D, dadas respectivamente
por (44) e (5A), temos:

— 27
A A A A A A A nnC= Í [cos? Oi ig+ Sen? O Jg J] + Sen & Cos & G. dg + Jg 2a)

(134)

Sen n (1 + e Cos v) dv
A A

27
a A RN NR RD= [costa i, 1, +Sen?wj, j, + SenwCoswli, ja+j4 ig) ].

o (14A)

Cos n (1 + e Cos v)dv

Agora substituindo (4.25), (4.26), (4.29) e (4.30) em (13A) e (4A) e

expandindo até 2º. ordem na excentricidade, pode­se representar as integrais C e
D como:

C=1,1,C1+), ja Ca+ fz je + de 18) C

D=1, 1, Di +] ja Da + (ig ja+ig ig)Ds
em que:

27

Cc, = f [Cos? (w+v)] + 1 [Senn, Cos (bM)+ Cosn, Sen(bM)]­
O

[1+ Be CosM+ e? (2 CosºM +7/2Cos2M­DJYdM

2%

C, = f [Sen(& + v)­([ Senn, Cos(bM) + Cosn, Sen(bM)]­
o

[1+BeCosM+ e? (2CosºM+7/2Cos2M­DJ)dM
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27

C; = SISen(a+v)Cos(w+v)­([Senn, Cos (bM)+Cosn, Sen (bM) I (194)
o

[1 + 3eCosM+ e? (2 Cos” M+7/2Cos2M­1)))dM

2%Dy=/ [cos 2 (w+ o). f([Cosn, Cos (bM) — Sen n, Sen (BM) |.
0 (20A)

T1+(3eCosM+ e? (2 Cos M +7/2 Cos2M­1));)d M

CIA)

27 '

D;=| [sen? (wa + v) ]­([Cos ny Cos(bM) ­ Sen n, Sen(bM) |.
0

[1+ (3e CosM + e? (2 CosºM + 7/2 Cos2M­1)) |: d M

27

D; = [/ [Sen (o + v) Cos(wa+v) |].
0

­([Cos nf Cos (PM) — Senn, Sen(bM) |­
1 +(3eCosM+ e? (2Cos*M+7/2Cos2M­D]J+1dM

Utilizando nas integrais (16A) — (22A) a expansão de Cos (o + D) e

Sen (w+v) até a 2º. ordem na excentricidade ( Brouwer,1961) e reagrupando
termos , temos:

Ci= cos? o(F, Senn, +F, Cosn, ))
+ PNR, Senn, +F, Cosn, )­
[ErSenn, + F;Cosn, ))
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C, = (sen? o (F, Senn, +F, Cos To ))­
?­soF; Senn, +F, Cosn, ­

CO,Senn, + FÊ Cos n, )!
C; = (Sen & Cos é ((F; + HF; JSenn, +(Fg; + Fa)Cosn, ))­

(sen? & ( Fo Senn, + Fo Cos nm, Ir
+ (cos? (O (E Sent, +F7 Cosn, ))

D;, = (Cos? o(F Cosn, +F,Senn, ) )+
e2

" Ea2
( F; Cosn, +F, Senn, )
(F; cosn, +Fk Senm, )!

D, = (Sen? & (F, Cosn, +F, Senn, )j­
"| Cr, Cosn, +F,Senn, )) —

—2,Cosn, — F;Senn, )!
D; = iSeno Cos o (F, ­ F13 Jos no +(Fg — Fa Sen, )­

— (sen? o(Fs Cosn, —FisSenn, ):
+ (Cos? m(F,, cosn, +F2 Sen, ))

Os coeficientes F;, 1= 1,2, ...16 encontram­se no Apêndice F.

Substituindo — se (8A), (9A), (ISA) e (16A) em (1A), a primeira parcela do

torque magnético residual médio é dada por:
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— r=Sengk xii A­iB—31­(1,1,C+j,ja Co)+
A A. A A A A (29A)+ (14 ja + i)Os +33­ (141 Di +34 ja Da + (24 ja +35 19)D3))
Computando os produtos escalares e vetoriais de (29A), através da utilização

das equações (3.4) e (3.7) que relacionam os vetores unitários envolvidos, a

parcela N, do torque magnético residual médio é dada por:

Ny =(A Cosa Senô — B Sena Senô+3[ Senô Cos(Q ­a)(D, Sen Q +
D;3 CosO Cosi— C, CosO + C; Sen Cos Cosi | +
+ [Seni Cosô +Cosi Sen Sen (OQ — a)ILD, Cos Q cosi + D; SenQ+
+C, Sen Cosi— C; Cos 2) ]) SenfB i+
+ ( ASena — B Cos a+3[ Sen(O — a ) (D, SenO + D, CosO Cos i —
— C,7 CosOQ + C; SenO Cos 1) + Cos1 Cos (OQ — a )(D, CosO Cos1 +
+ Dz; SenQ +C, Sen Cosi — C; Cos )])) SenBj

(30A)

em que os coeficientes A e B são dados em (8A) e (94) , respectivamente, e C,,

D,, j= 1,2,3, são dados (23A) a (284).
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APÊNDICE  B­Desenvolvimento da parcela Nóido torque

magnético residual

A segunda parcela do torque magnético residual médio ( Ny) , dada pela

equação (4.24), pode ser separada em duas parcelas na seguinte forma:

— a A 27 ES a

Nna=CosfB k x K [(I+e Cosv)do = (2xCosf) k x K
o

e

— A A 27. A
Nng=(­3CosfB) k x K­ [ 1,1, (I+eCosv)dv

0

em que utilizamos a notação: (K­is)i, = K­(, is)

Substituindo is is, dado por (12A), em (2B) e integrando, a parcela Ningé
dada por:

Nug = (C3nCosB) k x K ­ (ig ig + Jg Jg) GB)

Assim a segunda parcela do torque magnético residual média é obtida

substituindo (1B) e (3B) em (4.24):

Nnu=(n CosB)kx[2K —3K­(ig ig +Jg Ja)]
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a

Pela equação (3.7) verifica­se que os vetores unitários ip e K são

perpendiculares e (4B) pode ser simplificada:

Nun=(nCosB)k x [2K­3(K­jg)Jg] (SB)

Utilizando propriedades do produto vetorial e escalar, a equação (5B) torna­

Nun =r7CosB[2k x R ­ 3(R­1,) (k x ja)]

A partir de (3.1) e 3.5), pode­se obter :

=R,­Ri

logo:

ig = (—­Cos O Sen a + Sen O Cos a)i
— (Cos O Sen ô Cos a — Sen O Senô Sen a)) +
+ (Cos O Cos ô Cos a + Sen O Cosô Sen a)k

Ah
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le = (Sen O Cos i Sen a + Cos a Cos 1 Cos oi +
+ (SenO Cosi Sen ô Cosa — Cosi CosO) Senô Sena +
+Seni Cos 8)j+
+ (—­Sen O Cos 1 Cos ô Cosa +

+Cosi Cost Cosô Sena + Seni Senô)k

k, = (—Sen 1 SenO Sen a — Seni Cos 9) Cos a)i —
+ (Seni SenO Senô Cosa + Seni CosO Senô Sena —
— Cos ô Sen | CosNQ)] +
+ (Cos ô Cos a Sen 1 SenQ —
­ Si CQ CôSa+CiSó)k

Substituindo (10B) e o vetor K , expresso no sistema do satélite através
da equação (3.4), na expressão (6B), após efetuar os cálculos a segunda parcela

do torque magnético residual é dada por:

Nn=ancos Bb Í[­2 Cos ô + 3 Sen i Cos i Sen ô Sen(Q — a) +
+ 3Sen?iCos & | 1­ [3 Sen i Cos i Cos (Q a) | 3)
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APÊNDICE C ­ Desenvolvimentos da parcela Ná, do torque

magnético devido às correntes de Foucault médio

A primeira parcela do torque magnético devido às correntes de Foucault

médio ( Nm) é dada pela equação (4.41). — Considerando que no instante inicial
o satélite se encontra no  perigeu ( correspondendo a anomalia verdadeira nula),

Nm pode ser representada da seguinte forma:

Nm = Nía + NoIb

em que :

27%

Na = | w Íseng|(Sen ni­Cosni)­3fis­(Senni­Cosni ))is |»
0

+CosB[K—3(i,­R)i, (| R­3l,­R)i LE) Y(1+eCosv)º dv (2C)

NyIbp =­ k . wlk ­3(5s R)is): [senB ( [senni­Cosni]­
O

­3fis  [Senni — Cos nils )+ Cos [R­3s Rs] ])

4(1+eCosv)' dv (30)
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C.1 Desenvolvimento da parcela Ny,

Utilizando a notação já introduzida no Apêndice A:

(Vig)is = E (isig)

evoluindo o termo lR—­3(1,­R)i, | ( através das equações que relacionam os
vetores unitários K e à, , introduzidas no Capítulo 3) e considerando o módulo
da velocidade de rotação constante durante um período orbital, a partir da

equação (2C), a parcela N ma pode ser expressa por:

Nma=WiSeng |[14,,­IB1,­31­G, +37: Dixl+
+|CosB(E,, K­ 3R­E.)| )

TT

(Aja = Ay [Senn (1 +eCosv)Í dv
27

= FA, —­ Ai, |Cosn (1 + eCosv) “dv
0

27

= fla ­Aj)i,i, Senn(1+ eCosv)º* dv

(Ara ­ Ao is i, Cosn (1+ eCosv)º dv
ri

(A1a — Ajp a + eCosv)º dv
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=

27
fa) AFx = FA — An Ns dk Ja + eCos v)º dv

0

com:

A, = Senô

Ajp = (3 Cos? & 2Cos?8 CosO Cosa Senô Cos(2­0a))+ 3 Sen” &
(Sen i Cos i Cos 8 Sen (OQ + a) + Sen i? Senô) .
“ 3 Sen w| CosO Sen 26ô cosa ( Cosô Cos!
Sen(a — OQ ) + Sen i Senô ) ) |

Substituindo (4.25) e (4.26) nas equações (SC) à (10C) e expandindo até a

primeira ordem na excentricidade, as integrais (5C) à (10C) são dadas por:

2%Arx= (An ­AnJSenn) 1+ 6eCosM Jem
0

2%Br. = Fai ­Ar6Josn| 1+6eCosM Jam
o

Cx = SAAndisã sennl 1+6eCosM Jam
o

(A = Ai fis, cosn| 1+6eCosM jam
| 1+ 66 CosM h M
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2mRx = (AAn, i)| 1+ 6eCosM h M
0

CÁLCULO DOS COEFICIENTES A,, e Bi,

Substituindo (110), (120), (4.30), 4.31) e (114) em (13C) e (14C),
efetuando os cálculos e eliminando os termos acima de 2º. ordem na

excentricidade, a forma final dos coeficientes A, e Bi, são descritas por:

A1x | | senô| ( Fs5o6 + 3E A; )Senno +
+( Fs97+3eAçg )Cosno ) | ­
À 2 Cos?ô Cos CosaSenô Cos(Q­a)
i3 Cos?à [7 Senno +Fg Cosn, 1 je

|3Cos20 Ir, Senno +F5xo Cosn, 1) ­
a [ea Senno +F275 Cos no 1) ­
“ | — Sen i Cosi Cosô Sen(Q + a ) + Sen? i Senô )
| 3 Sen? w[ Fsog Senn, +F,; Cos, 1 22o
[F24 Senno + F6o7 Cos no | | +
| 3 Sen20)+ >

3 [F>os Senno +F7, Cosm, ] | bs
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+ | | CosOQ Sen 28 Cosa (Cosô Cosi Sen(a — OQ )+Seni Senô) )
| 3 Sena Coso l(Fso1 — Fsos ISenno +(Exs — Foo )Cosno | | ­
À 3 Sen?m [F7 Senn? +Fxg Cosn, ] Vs
“ 3 Cos?mw [Fs04 Senm?o +Fxg Cosn, ] | | |

Bi. | | senô| ( Fs5o6 +38Az ) Cos no —
—(Fs597 +3eAç )Senn, |
| 2 Cos ?$ CosQ Cosa Sen 5 Cos(QN­a)
(3 Cos ? & [63 Senno +Fsog Cosn, +

+absSenn, + Fz9 Cosnm, | —
Senno +F357 Cosn, 1! .

— SeniCosiCosô Sen(Q + a)+ Sen *i Sen ô& Sen” & [E32 Senno —Fso6 COS NH 1)­
—[3€5820 7 sonn, + F374 Cos, 1) +

3 Sen2m

2 [E3s Senn, +F36 Cosn, 1! .
CosOQ Sen 28 Cosa (Cosô Cosi Sen(a — OQ ) + Seni Senô)
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| 3 Seno Cosa [(E37 — F+p )Senn, +(Fso1 = F3 )Cos no ] ­
— (3 Sen m[F;g Senno +F39 Cosno +
+ G Cos?w [F1o Senno +F4) Cosno 1) |

Os coeficientes F, estão apresentados no apêndice F

CÁLCULO DA PARCELA C,,

Para computar a integral C1x é necessário substituir (4.29), (114), (12 À),
(110) e (120) em (16 CO), após a expansão dos termos até 1º ordem na

excentricidade e integrando, C1, pode ser representado por:

is Senô (Cos? e fFsos Senn, +Fso7 Cosn, 1) +
Cos 20 [Fsog Senn? +Fso9o Cosn, 1) ­

PsSenn, +Fsoo Cosn, 1) |

C1xb = Jg "| Senô (Sen? o | Fsog Senno + Fso7 Cosn, 1)­
+ Cos 202

+ Sen20
[Fsog Senno + Fso9 Cosmo 1) ­

> [F; Senno + Fçsoo Cosno 1)
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A ACrxe = Gs dg + Je ig | Senô(2 Sen Cos&m
[ (Foo + Fso6 )JSenno +(Fso2 + Fx ) Cos no ] )
sen? ol Fs Senno + Fso3 Cos no +

(cos? afF; Senno +Fsos Cosno 1)

xd E ig is | 2Cos?8 CosQ) Cosa Senô Cos(Q — a)
(3 Cost & [Fso6 Senno +Fs97 Cosn, ] j ­

| 3 Cos?m sen2o| (1 + F4, JSenn, — (F1g ­F22) Cosn, | .
Senn, + Fa Cos no 1) +

2+ ESTO [Fas Senn, + F46 Cos no 1
3 Cos 2mSen 20)

­

7 | (F47 + F1o JSenn, +
+(F1g + Fso ) Cosn, | ­
+ e, Senno +Fs57 Cosn, 1) +
E Sen?mw Cos? [Fso6 Sennmo +Fs97 Cosn, +

| 3Sen? & Cos 20+
õ

|Fs? Senn, + Feo7 Cosn, ) +
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2+ É Sen' o Sen 20 [F; Senn, +F27 Cos n, | jo.
+ (­Seni Cosi Cosô Sen(Q + a) + Seni? Senô

3 Cos ? & Cos 20)
õ

|Fs4 Senn, + Feo7 Cos No ) +
3 Cos o Cos 2m [F55 Sen no + Fs6 Cos n, |

3 Cos 20 Sen 20 [Fs7 Sen nQ +Fsg Cos no] +

3 Sen ã Cos 20+ [Fs9 Sen nf +Fg6o Cosn, ]
S3 Sen ­Sen 20 Sen no + Es5 Cos To ]

á
i
SESen 20 Cos? &
|
i

|
|

[Fsoa Senno +F22 Cos n, j| +
)
j

+ | Cos Sen 25 Cosa(Cosô Cosi Sen(a — OQ.) + Seni Senô)
(3 Sen & Cos * mIFso, Sen no +Fó3 Cos n, +

+ GG Sen é Cos é Cos 20 [F64 Sen 1, +Fg5 Cos n, ])­
3 Sen é Cos é Sen 20)­ | > ” [(Fs6 + Fa7) Sen no + (F57 + Fr9) Cos mn, 1) +

+ (3 Sen ? à Cos ? o Fsg Sen no +Fç6o Cos n, +

1o Cos 2 Er Sen no +E7, Cos To 1
3Sen” &— 20 [Fr Sen nf +F;53 Cos n, ) +
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+ 3Cos * p[F,, Sen Mo +F7, Cos no 1j+

[F74 Senno +F75 Cos, ) "”
3 Cos? &= 204Cos? à Cos 20 [Fj6 Senn, +Fs5 Cos nm, ) ­

3 Cos? à Sen [Fa Sen no +F6 Cos n, 1j­

­P Cos à Sen 6 Cos O 7 Sen no +F7g Cos n, 1! +
+ E Cos & e & Sen 2 Fry Sen no +F7rÊ Cos n, 1)

Crxe = da e | 2 Cos?é Cos Cosa SensCos(Q2­a)
| (3 Cos? & Sen? [Fso6 Senno +Fs97 Cosn,g 1)­
EO CoS20 Ir, Senno +F4a4 Cosmo Ie
Eita2)+ [F1s Senno +Fag Cosmo |) "”
senão Sen2m0 [Fs] Senno +F525 Cosn, 1) +

[NEsioneto K
|
|+ (3 Sen? & Cos ? or, Sennmo +Fs9o7 Cosn, +

AAAVD unesp* é

F47 + F49) Senno + (Fag+Fso) Cosmo 1) ­
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2nã OSeNn2O E. senno +F>, Cos no | bs
— Seni Cosi Cosô Sen(2 + a ) + Sen? i Senô

3 Cos? é Cos2m
7

[Fsa Senno +Fe6o7 Cosn, ) +
+ 3 Cos20Es; Sento +Fsg Cost, 1) "

[Fs7 Senn, +Fsg Cosn, j) +
3 Sen2ma Co oOÀ 3 cos20 Sen2m [Fsoa Senn, +E», Cosn, js
AAA cos 2 MW+ [F59 Senno +Fêo Cosn, 1) ­

+? Sen20e fa, Senn, +F. Cos, 1! | ++ (CosO Sen26 Cosa(Cosô CosiSen (a— Q) + SeniSenô)
|3 Seno Cos? ofFso, Senn, +FÊ.3 Cosn, +
+ 3 Senow Cosa Cos20 [Fa Senno + Fós Cosn, |)(

O. Seno cosomas [177 + F47 JSenng +(F57 + Fro) Cosn, 1) +
+ (3 Sen? & Cos ? wo[F«g Senn, +Fçs9 Cosns | )+

3Senº &= [Fr Senn, +Fn Cosnl­Jusasm2oFr9Senn, + F73 Cosn, j| +
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+ (3Cos º o[E4 senn, +F7, Cosn, ]j+
3 Cos?o. [Fa Senn, + F75 Cosnl | ­essCos? é Sen 20 [Ex Senn, +Fs52 Cosm, j! .

3 Cos? à Sena[Fr, Senn, +F7Ê Cosn, I)­

3 Cosm “o. Cos20m [ F, Senn, +F7g Cosn, 1! ++” Cos &àSen2O Ir, Senn, +Fr Cosn, 1) ! |
A ACixf = Ge je +Jglio) (2Cos? 5 Cos Cosa Sen 8 Cos (Q—a)

BCos? é Sen o [Fso1 Senn, +Fg6o Cosnm, 1)
— (3 Cos? é Sen? o F39 Senn, +Fg7 Cosn, I)+
+13 Cosº o [Fg7 Senn, +Fg; Cosn, +
+ (3Cos? é Sen O [Fso6 Sennm, +Fg4 Cosn, +
+ 3 Cos 20) So Cosel|

3 ES Cos? O Fgo Senn, +Fog Cosn, | ­
3 Sen 20 SS ne Cos &m K

oCos20 Senº  [Fg7 Senn, + Fgg Cosn, 1! +

AAA

VD unesp* bos

Fg5 + Fo )senn, +(Fg6 + Fo2) Cosn, J' ­

Fog — Fo7 )Senno +(FogFog )Cosn, jo

18



3Sen ” Sen” & [Fos Senn, +Fog Cosn, |) +
+ (3 Sen? é Sena Cos [Fso1 Senn, +Fog Cosn, lj
3 Sen* o|E3o Senno +Fçóo Cosn, |j+
+ (3 Sen? & Cos? a Foo Senn, +Fo, Cosn, Ie
+ (3 Sen” &m Cos 6 [Fso6 Sen, +Feóo7 Cosn, 1) ) —

SeniCosiCos 5 Sen(OQ + a) + Seniiº Senô

| 3 Cos 20oCO Fo, . Fo) Senn, +(Fg6 — Fios) Cosn, 1) ­
3 Cos“ Sen” & [Fg7 Senng +Fio3 Cosn, j| ­”

[Fgo Senno +Fioa Cos, | ­
3 Sen 20e Coso (Fios ­ Fios Ssenno +(Fo7 + Foo ) Cosn, 1! +
3 AX Senº &m B72

­t

|
i
: 3 Cos20 Cos? o
A
i Senn, +Fos Cosn, |) —

3 Sen 20 Cos” &| 2 [Fo Senn, +Fiog Cosn, 1) +
+ÍCosO Sen 28 Cos a(Cos 8 Cos i Sen (a — OQ) + Sen i Sen õ)
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(3 Senº? O Cos? O [(F1 + F77 + Fog = Fi30 = Fi36 + F 17 )Senn, +
+(F1 + F123 + Fog — 131 = Fios + Fujg )Cosn, | ­
— 3 Senº & Cos (F13 — F,95 JSenn, +(ta = F133 ) Cosn, lj+
+ 13 Sen Cos? & [Fis Senn, + F16 Cos n, Ie

|
|

+ (3 Sen” & Cos [(F24­ Fio )Senn, +(Fi125 + Fi2o ) Cosm, li
­ (3 Senº* & [Fo Senn? +F5> Cosm, +

++ 3 Cos? & Senm (Fos + Foo — Fi34 )senn, +

+(F27 + Fo — Has) Cosn,

Os coeficientes F, estão apresentados no apêndice F e i ge Jg são dados
em (8B) e (9B) respectivamente.

CÁLCULO DA PARCELA D;,,

De modo similar aos cálculos de C1, , para calcular a integral Da,

substitui­se (110), (120), (4.30), (114) (12A) em (24C) obtendo:

Dx ­ D1xa + D1xv + D1xc + D1xd + D1xe + D1xf

em que :
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lo Sen(Cos? cfFsos Cosn, +Fs97 Senn, +
Cos 2õ O [Cosn, + Fs599 Senn, ||­

" Es2 [F; Cosn, +Fçoo Senn, 1)

Dix» =), Je (Sen? e Fsog Cosno + Fs97 Senm, 1)­

Cos2À e [Fsog CoSTIo +Fso9 Sen, 1)­

E2 [F;Cosno —Fsoo Senno, 1)

AADixc = Gi, Jg + de ig ) Senô (Seno Cos o [(Fso1 — Fó5o7 ) Cos n, +]))­

—(Fo02 — Fsos) Senng — ­ Senº & [Fsog Cosmo —Fs09 Senn, Ih

(Cos? a [Fo Cosno + Fsos Senno 1)
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xd =1g ié | 2 Cos? bcos O cosa Cos(Q­a)
os? [Fsog Cosno —Fs97 Senno lj+

3 Cost oEO l(F37 + Fi38 )Cosn, —2Fç607 Sen, 1) ­”
Cos? àaa

[xCosto) Esso Cosno — Fao Senn, | ­

3Co

1 Cos à& Sen20 [(F141

6
i
+
1

iE3 5020Y lã Cosn, —Fas Senn, |) +
+ (3 Sen? à Cos” a [Fsog Cosno +Fso97 Sen, +

3Sen*? Duo [Fso6 Cosno —Fóo7 Senn, | ­
[Fo] Cosno —Fiso Senn, | ­

i
bros[2020]
1 32Sen20 [(

3 Sen 20 Cos” &| [Fs3 Cosno ­Fi44 Senn, |) +
2

3 Sen2om“(a) [Fs6 Cosn, — Fi57 sernal/ +

RA

2 3 4 5 6 7 unesp”. 13 14 15

Fso4 — Fla3 ) Cosno — (Fio1 — Fi4a )Senn, j| +

— Fi4s )Cosn, (Faz — Fi46 ) Senti, J! 7

Fis1 — Fis4 Cosmo (Fis2 Fiss)Senn, 1) ­

16 17 18



++ Cos Cos25 Cosa(Cosô Cos28Cosi Sen(a — OQ) + Seni Senô)

(3 Senw Cos? ol Fso1 + E) Cosno —(Fisg — Fg4 ) Senn, +

+ | 3 Sen oo Cos2om [(Fi73 + Friso ) Cosno ­(Fi74= Figo) Senn, 1) ­
3 Sen Oe Sen20 [Be + Fy45 ) Cosn,— (Fis — F6 )senn, Ih +”Sen” mw Coss2olã. Cosn, — Fi64 Sen, Ii
3 Sen” À Cosa!1 [ Fies Cosmo —Fi66 Senn, 1) +

Cosn, —Fi6g Senn, |! +
+ (3 Cos* &”" Cosno —Fi69o Senn, +

3 Cos? é Sen2mS [Fo Cos no ­F 172 Senn, 1)

Dixe = Jele (2Cos2en CosOQ Cosa Senô Cos (OQ — a)

(3 Cos? Senº & [ Fso6 Cosn, — Sen, lj­
3Sen”º& Cos 20PsF37 + Fi35 )Cosn, —2Fç0o7 Senn, )­
3Senº & Sen2m­ PisoFso4 — Fi43)Cosno (Fios — Filas) Senn, ) +
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3 Cos 20)
2) [F139 Cosn, — Fi4o Senn, | +

Cos 20 Sen 20 (
> Fi41 — Fia6 Jcos No 1! ­

2
3 Sen20) [Fa Cosno Fig Sen, ll.

3 Sen? & Costo|
> Fso6 Cosng —Feo7 Senn, | ­

3Sen? &m Senzo |

: cos2m Sen”m

7 Fs04 Cosn, —Fi49o Senm, 1 ­

Dixf = (i, de + e ig ) 2 Cos? 5 Cos) Cosa Senô Cos(Q — a)

(3 Cos * » Sena [(Fso1 — Fsos) Cosno +(Fo46+Fso7) Senno l­
| 3Cos? é Sen* o (F39 +Fsog )Cos no —(E35 +F747 )Senn, le

+ 3 Cos? O [Fs04 Cosn, —Fa47 Sento +
3 Cos 26 Sena Cosé

7 | (Fro2­Es, Jcos no — (Fog + Fiza )Senno | |V
[Fg7 Senno + F249 Senno jo
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E AaCos20 Cos” [Fxso Senno — Fias senna] ­
3 Sen 20a Cos & K"”Sen? & [F253 Cosno —Fasa senna] |­

Cos? |
7 Fi92 Cosng — Fi57 Sen, ­

6 Sen” & Cos [(Fs91 Fase)Cos no —(F246 Faz) Senno 1­

­Gsenº oft3 Cosno — Fo47 Senno 1) ”

— —Seni Cos i Cosô Sen(Q+a)+Sen*?iSenô

oSeno Cos&2

E Cos 20 Sen? &2

[to2 +EF251) Cos no —(Fo48 + F174)Senno já
[Fg7 Cosno ­F142 Senno ) ­

EE cos2m Cos? À2 [F1s57 Cosno — Fi75 Senno | +
E 20 Senº &+

> [F>sg Cosno + Fos59 Senno ) ­

RA
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F15 +F255) Cosno — (Fos2 ­Fi55) Senno já
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+Sen26 Cos?02 Fio2 Cos ng —F>609 Sen no | ­
­P Sen2m Senmw Coso2 [(F115 + fo61)Cosno — (Fas2 ­fo49) Sen no 1) +
++ Cos Sen 28 Cosa (Cosô CosiSen(a­))+SeniSenô

| 3Senº & coro | | F1­Fo6s + Fio — FEasg — Cosno
e Fr62 — Fi6o + Fa68 — Fasa — Fa72 + Fo73 = Fi67 + Eos] Jen No ) | |
: 3Sen? & Cos (2 FH13­ Fo69 — Fg7 )Cos nº —
(6 — 66 = Faz+ Ex ) Senão | .
“ 3 Cos?& Cos (2 F15 — Pi — Faz )Cos no ­
—(Foga + Fas2 — Fio — Fa49 ) Senn, | ­
| 3Sen 1 O Fasg Cosn,o — Fx657 Senn, I­

­B30osº ofBe, Cosno — Fa7o Senn,g 1)

onde os coeficientes F, estão apresentados no apêndice F e ig e lg são dados
em (8B) e (9B) respectivamente.
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CÁLCULO DA PARCELA E;

Substituindo (11 O), (12 O), (11A), em (17C), efetuando os cálculos e eliminando

os termos acima da | ordem na excentricidade, a integral E, é dada por:

E, =+ [Sen 8 Ey55]­ (2Cos? & Cos QNCosaSenôCos (Q—­a) | Bocos? AF |+
3Cos20 3Sen20| 7 Fa ­ | rr |: Bsen? oras] l­
Í­Seni Cosi Cosô Sen (Q+a)+Sen ?iSen$ )

3 Cos 20 3 Sen 2m

Ho ­A +
+ (CosO Sen28 Cosa(Cosô Cosi Sen(a—­O)+Seni Senô) )
| B Fig, Seno Cos& js

+ Bris2 Sen? o |: Bra; Cos? o] ] |
CÁLCULO DA PARCELA Fi,

Para calcular a integral E, , substitui­se (11 O), (12 O), (11 A) e (12 A) em

(18C), obtendo:

Fx = lg tg Fixa +], je Fixo + ig lg tIJg lg Fixe =

A A"” lg i Fixa le Jg Fixe fz Jg +); 13) Fixe
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Fixe = [ENA G;3) dM
o

27

Fixa = S fa Gi JdM
o

2%

Fixe = [ (A Go) dM
o

2%

Fixe = / (Am G3jdM
o

em que :

G, =t|cos? (0+v) |[1+6eCos M 1)

G, =tlsen? (o+v) |[[1+6eCosM])

G; = [Sen (o+v) Cos(w+v)] [1+6eCosM])
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De modo similar aos cálculos de Ci, e Dy,, é necessário substituir nas

equações (37C) à (43C) as expressões dadas em (110), (43C),(44C),(45C), expandir

Cos? (a+v), Sen” (o+v) e o produto Sen(w + v)Cos(w+v) em termos da
anomalia média, efetuar os cálculos e após eliminar os termos acima da 1 ordem na

excentricidade, obtêm­se:

Cos20 sã (460)Fixa ==| Sensf Fiss Cos? O + Figs 2 —Fig6 2

(470)
Cos20m “2

2 2=| sens|Figa Senº? [O Ba Figs —Fig86

=(senô1|[Fi87 —Foo] Senmw Cosow— Figg Sen? & + Figo Cos? & 1 (48C)

Fixd Ê 2Cos? Cos QCosaSenôCos(O — a)
2 2

4 3Cos“ À Cos 20 3Cos“ wSen 20[360 Cos “m +Fios 7
—Fio3

7
+

3(Cos20m)? 3Sen 20 Cos 20 3(Sen20m)? ++Fioa —Fos
7 +Fos 7
2 2

+3Fo7 Sen? & Cos? +Fiog 3Sen X Eo0 3Sen SS

— —Seni Cosi CosSSen(Q+a)+ Sen ? i Senô

3(Cos20)? 3 Cos 20 Sen 26
+F502

7
­

3 Cos20m Cos? &(Fa +EFx01

3 Sen2m0 Cos” é 3 (Sen 2 o)?
­ Foz + Foo4 mn

RA
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+< CosNQ Sen 28 Cosa (Cosô Cosi Sen(a — Q) )+Seni Senô

3 Cosa Sen o Cos 20

2
—3F,9; Senw Cos? À — Fo06

2+ F5o7 3 Seno Cos Sen O + 3 Fosog Sen? Cos? Oo +
2

2 2+ F599 | Sen —— ­ +3 Fr10 Cos* O +
3 Cos?à Cos20 a 3 Cos?w Sent.

2 2
+Em

Fixe= 2Cos?8 Cos Cosa Senô Cos(Q­a)

? 2

3F197 Cos?& Senº & —F713 3 Cos > Cos20 —Eig6 3 Cos ­ Sen2o +
XY

3 Cos2m Sen?m 3 Cos2om Sen 2m 3 Sen2m Senom ++ Fa14 —EF215
>

+F216
2 2

3 Sen? &m
2

3(Sen 20)?
+ Fio6 + 3F 97 Sen* (6) Ba Fo17

— 4 —Seni Cosi Cosô Sen(O + a) + Sen?iSenô
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3 Cos20 Senº & 3(Cos20)]j F7
2 "o 20722 218 2

3 Sen20m Sen” & 3(Sen 26)?
Fr 2520 Senão, 2. Ben 20).2

4 Cos O Sen 25 Cosa (Cos Cosi Sen(a—­OQ))+ Seni Senô
%

r

3 Sena Cosw Cos2 éÀ +
2

4 —F,,,3Sen* & Cosm —Fx7,

3SenowCosmwSen 2m

2
+ 3F753 Senº o ­

2

— F5099 3 Sen SEO +3F219 Cos? à» Sen? & —
3 Cos? é Cos2m 3 Cos? à Sen 20

­ Pr
7

F212
­

ls do

Fixe =<+ 2 Cos? Cos Cosa Senô Cos(Q­ a)

3 F755Cos” ow Seno — 3F575 Cos? & Sen? & +3F277 Cos” &

3 Cos 20 Sen CosÀ
+F55g — F229 3 Cos2m6 Sen? & +

2 2
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3 Cos2m Sen? m& 3 Cos2m Cos? qm
+ F229

a
+F230

>
­

3 Sen20 Seno Cos&m 3 Sen2m Sen?&
— FE3]

3 + F23º7 .
­

2

— F533 3 Cos ” Sen2o + 3F234 Sen” à Cosa — 3F535 Sen” &

— < — Seni Cosi Cosô Sen(O + a)­+ Sen”i Senô

3Cos2çÇ Seno Cos& 3 Cos2w Sen”m&
4 E236 + EF ­

236
7

237
7

3 Sen20 Sen” &m s
2

3 Sen 20, Seno Cos&
2

—F38 +F239

s 3 Sen20 Cos”? q
2

+ 4 CosO Sen 28 Cosa (Cosô CosiSen(a — O ) )+Seni Senô

—3F5410 Sen?w Cos? & + 3F540 Sen” & Coso F31] —

= 3F,3gCos* O Sena — 3F542 Sen*º (6) +3F733Cos*? O

FORMA FINAL DE Ny,
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Substituindo os coeficientes Ci,,Dix,Fix , dados respectivamente por (21C),
(280), (36C), na expressão (4C), após efetuar os produtos escalares, a parcela Nm, é
dada por:

Nma =W Sen [i Atx = j Brx —­3(Xu Cixa + Xw Cixb + Xi Cixe +

X xd Cixe = Xa Cixd = Xw Cixe 7 Xe Cixf + Xu Cixf )+

+3 (Xe Dixa + X1e Dix + Xi1g Dixe + Xin Dixe + X1e Dixg +
+ Xe Dixe + X1g Dixe + Xm Dix ) I+|cos B(R Ex>
­ 3(Xx Fixa + X1j) Fixo + Xu Fixe + Xim Fixe = Xu Fixd =

— X1; Fixe = Xu Fixe + Xim Fixe ) |

onde:

Atx» Bix> C1xa à Caxe> Dixa à D1xs,.E1x, Fixa à Fix , São dados respectivamente

por (190), (20C), 32C) à (7C0),( 290) a 34C), 35C),(46C) a (S1C), e:

Xn = + (— Sen (a ­Q cosa Cos? ô cos(a — OQ) +

+ (­ Cos (a + O) Senô (Cosa cos? ô Cos(a —­ O )+

+ Cosa Cos(a + OQ )JSen?ô + Sena Sen(a — O) ) +
+ Cosô Cos(a — n)(Ccosa Cos? ô Cos(a — OQ)+

+ Cosa Cos(a + OQ )Sen?6 + Sena Sen(a — OQ) ):
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Xmw = | (­ Cos? Cos(a ­Q)Sen 92) +
| —Cosi Sen (­( Cos i Cos) Sena Senô ) + Cosô Seni +
+ Cosa Cosi Senô SenO ) ' +
+ | — Cosi Sen (Cosô CosiCos OQSen a +

+ Senô Seni + Cosa Cosô Cosi CosO ) JÊ

Cosi Cos (a— n)(cosa Cos?8 Cos (a ­ OQ) +

+ Cosa Cos(a + OQ) Sen?ô + Sena Sen(a — O) J +
+ | Cosa Cos? ô Cos(a — Q ) +Cosa Cos(a + OQ )Sen?ô+
+ Sena Sen(a— O) J( — (Cosi CosOQ Sena Senô)+
+ Cosô Seni + Cosa Cosi Senô SenOQ Ji
+ (Cosa Cos?& Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a + O Sen?6 +

+ Sena Sen(a — O) J; Cosô Cosi Cos 2 Sena+ Senô Seni—
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— Cosa Cosô Cosi SenO J

Xu= | (Cosi Sen(a — O) SenO)i +

(Cosi Cos(a + OQ) Senô SenQ)j + (­ Cosô CosiCos(a­Q)SenJR | (56C)

Xe = | ( (2+2Cos2a ­ Cos (2 (a­8))+
+ 2 Cos 28 — Cos(2 (a+ô )) ) Sin(a — O) Sen Ja! i+

| —(2+2Cos2a — Cos(2(a — 8) )+2 Cos 28 ­Cos(2(a +6)) )
Cos(a + OQ) Senô Sen ) 14 | | Cosô (2 + 2Cos2a —

Cos (a — O) SenO |:

Xu = | Cos? Cos(a — Q) CosOQ j +
| Cosi Cos A (­(Cosi CosQ Sena Senô )+Cosô Seni +
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+ Cosa Cosi Senô SenOQ ) fil CosiCos Q(Cosô Cosi Cos OQ Cosa+
+ Senô Seni — Cosa Cosô Cosi SenO ) k
—X1g = | [ — CosiCos O Sen (a — O) Ji +
+ [­ (Cosi Cos Cos (a+OQ)Senô ) ]j+

+ [Cos5 Cosi Cos(a — Q)Cos 92º JK |

Xn Sá: | | (2+2Cos2a— Cos(2(a — 8) )­+
+2 Cos28— Cos (2(a + ô) ) )Cosi Cos(a — O)SenQ )' li +
+ | | | 2 + 2Cos2a — Cos(2 (a — 5)|+2 Cos 25 ­Cos(2(a+8)) )
SenOQ (­ (Cosi CosO) Sena Senô )+Cosô Seni +

+ Cosa Cosi Senô Sen ) ja li+
((2+2Cos2a ­ Cos 2(a­ ô)+2 Cos26 ­Cos(2(a + 5)) )

— Cosa Cosô Cosi SenOQ ) )/4 k |
—Xi = | —[Sena Sen 26 Sen(a — O)SenQ ]Vi­
— Cos (a + (6) Sena Senô Sen2ô SenOQ 1] +
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+ [Cos8 Cos(a— O )JSena Sen 28 SenO k | (61C)

Xi =[E j + + [Seni(­(Cosi Cos Sena Senô )+ Cosô Seni +
+ Cosa Cosi Senô Sen ) ]|3+
+[Seni (Cosô Cosi CosO) Sena + Senô Seni —

— Cosa Cosô Cosi Sen ) Jk

Xu = | | Cosi Cos(a — Q)Sena Sen 2ô SenOQ fe
+ [Sena Sen 28 Sen Q(­(Cosi CosO Sena Senô ) +
+ Cosô Seni + Cosa Cos1 Senô SenO ] +

Xm = | [ —Seni Sen(a — O) ]i­
— [Cos(a + OQ) Senô Seni É +[Cos8 Cos (a­NQ)Seni Jk | (64C)

Substituindo (3.4), (53C) à (64C) em (52C) e reagrupando as componentes no

sistema do satélite, a parcela — Ny, do torque devido às correntes de Foucault é
expressado por:

Na = Nitax 1 + Nina, 1 + Nim k (65C)

| | | senp | — A, Sena — Bj, Cos a — 3(Crxa Cr)
| ( ­ Sen(a — A) (Cosa Cos?8 Cos(a ­ 2) +
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+ Cosa Cos(a + OQ ) Sen ? ô + Sena Sen(a — OQ) ) ) ­
— 3 (Cro ­ Cixe | — Cos? i Cos(a — O )SenOQ alem Cie)
| ( Cos i Cos(a ­ 2) Cos a Cos? ô Cos(a — O) + Cos a
Cos(a + O) Sen 23 + Sena Sen (a — O) ) ) alem + Cie)
| Cosi Sen (a — Q ) Sen OQ 13 Ora + Dixa)
| | | 2+2C0s 2a ­ Cos 2(a ­ 6) + 2Cos 28 ­ Cos2(a + 5) |
Sen (a — Q ) Sen Ji bos (Dixa + Dixe Y Cos? iCos(a­0O)
Cos OQ Em + Djs Y — CosiCos O Sen(a— OQ) ­
+ 3 (Dix +Pne)| ( | 2+2Cos2a­Cos2(a ­ô)+2Cos28 ­
— Cos 2(a+58) Jeosi cos(a ­ 2) seno Ji | | V
| cos — 3( Fixa — Eixd — Sena Sen 28 Sen(a­O JSen OQ ­

4 1]
,—3 (Fo — Fixe : Cos(a — OQ ) Sen 21 ­ (Fixe — Fixf )

| — Seni Sen(a— OQ) | | | (66C)

Ntay = | | | Sen np —Aj, Senô Cosa + Bi, Senô Sena — 3(Cixa ­Cixa)
| — Cos (a +22) senô Cosa Cos? ô Cos (a — Q) +
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+ Cosa Cos (a + OQ ) Sen? 8 + Sen a Sen (6­2) | ­
— 3(Cio = Cixe Y ­ Cosi Sena e Cos1i Cos O Sena Senô )*
+ Cosô Seni + Cosa Cosi Senô Sen OQ ) | — 3 (Cie = Cixt )
| | Cosa Cos?8 Cos (a — Q) + Cosa Cos (a + O) Sen?8 +
+ Sena Sen (a — OQ) J, e Cos 1 Cos O Sen a Senô ):
+ Cos ô Sen 1 + Cos a Cos 1 Senô SenOQ ) 3 (Cn + Cixf)
| Cosi Cos (a + OQ ) Sen ô Sen OQ [3a Dra)
| Cos 1 Cos (a + O) Sen ô Sen O ese + Dixe)
| Cos i Cos O e Cos 1 Cos O Sen a Sen ô )+coss seni +
+Cos a Cos 1 Sen ô Sen O ) 3 One" Dixt)
| — Cosi Cos OQ Cos(a+ OQ ) Senô já 3(Dixe + Dixs)
(| (2+200s20­Cos2(a­5)+2C0s25­
­Cos2(a+5) )sena| e Cos 1 Cos 9 Sen a Sen ô )*
+ Cos ô Sen i + Cos a Cos i Sen ô Sen O ) Va | | b
“ Cosb' Ex Cosô — 3(Fira­Fixd Y Cos(a+ OQ) Sena Senô

Ah
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Sen 25 Sen OQ | — 3(Fixp Fixe Seni
( e Cosi Cos O Sena Senô ):
+ Cos ô Sen 1 + Cos a Cos 1 Sen ô Sen O ) Lane )
| Sena Sen 2Ô seno e Cosi CosOQ Sena Senô Jicoss Sen! +
+ Cos a Cos i Sen ô Sen OQ ) 13 Bro + Poe)
| Cos(a+ OQ) Senô Seni | | |

Nie" | senh| A, Cosô Cosa— Bi, Cosô Sena — 3(Cjxa — Cixa )
| Cosô Cos(a —| Cosa Cos? &Cos(a­0) +Cosa Cos(a + O)
Sen? ô + Sena Sen(a ­ OQ) ) | — 3(Cip = Cixe : ( —CosiSenf)
Sena + Senô Seni+Cosa Cosô Cosi CosO ) ) | — 3(Cixe=Cixf )
| — Cosô Cos | Cos(a­O) Sen OO 3(Dixa + Dixd )
| | Coss| 2 + 2Cos2a—­Cos(2(a­OQ))+2Cos 28 ­Cos2(a+ô) )
Cos(a­ OQ) Sen OQ Ji 1301 + Dre Cosi Cosaa| Cosô
Cosi CosO Cosa + Senô Seni — Cosa Cosô Cosi SenO ) b
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+ 3(Dixe + Dis Y Cosô Cosi Cos(a — Q ) CosO ­
+ 3 (Dire+ Dis ) | | 2+2Cos2a­Cos2(a­s)­
— Cos2(a +38) ) sena Cosô Cosi CosO Sena + Senô Seni —
— Cosa Cosô Cosi Sen O ) ja | | ­ | Cos | E, Senô ­3(Fixa — Fixa)
| Cosô Cos(a — OQ ) Sena Sen 28 SenO | —­3(Fia — Fixe)
| seni[ Cosô Cosi Cos0) Sena + Senô Sen 1 —
— Cosa Cosô Cosi Sen6 ) | — 3(Fixe = Fixe )
| Sena Sen 2 ô seno Cosô Cosi CosO Sena +Senô Seni —
— Cosa CosôCosiSen OQ | | |
C.2 Desenvolvimento da parcela Ny,

Novamente utilizando a notação já introduzida no apêndice A:

(Ligi,=21D2G,) e (Tiiç=T­(ii,)
a parcela Ny, dada pela equação (3C), pode ser também expressa como:

Nut =­k W (Nag + Não + Nac) (690)

em que :

N3a = N3a1 + N322 (70C)
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N36 = N361 + N362 + N363 + N3p4

N3c = N3a1 + N3c2

sendo:

2%
RN3a1 = — 3 [SenB Senn RÁ Liçi, JU +eCosv)* dv

0

27% RN322 =3 fSenfCosn KR ­( 3­1is lsis )(1+ e Cosv)º do
0

2%
A AAN3a,1=­3 fSennR­(i.5, 1.) +e Cosv)ºdv

0

2%
a fl. 4N3p2=3 Cosnk­(i.ii;)(1+e Cosv) dv

0

2%
a RA EA

1

N3p3 =9 fsenn (R­ 1ANNA;)(1 +e Cosv) dv
J l, i, Ja +e Cos v)! dv

2%

N3a =10 f Cosn (1+e Cosv) dv
0

2m 14
AN3.2 =­2 [ CosnK­ (R. sl, )u+e Cosv) dv

0

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Nu

Substituindo Sen n por (4.30), K por 3.4), is is por (12A), Cos v por
(4.26) e dv por (4.27) na equação (73C), efetuando os cálculos,
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157

simplificando,eliminando termos acima da 1 ordem na excentricidade e integrando
para um período orbital temos:

N374] => 3 Senf | | 2 Cosô Cos? OQ Senô Cosa Sen?a —

—2 Cosô CosOQ Senô Costa SenS9 Sena +

+2 Cosô Cos? Q Senº”ô Cos? a+

+2 Cosô CosOQ Sen? 5 Cos? a SenO Sena +

+ 2 Cos? 8 Cost) Senô Cos?a SenQ Sena |
Cos 20| [cos?w(Senn, F7 + Cosnta)I| >

| Sen2m
(Senno Fo4 +Cosno Fao)­

(Senno F243 + Cosno F22) | | ­
“ | — Seni SenOQ Cosi Sen?a — Seni Cosa Cosi CosO Sena —
— Seni SenO Cosi Senº8 Cos?a — Seni Cosi CosOQ Sen25 Sena Cosa+

+ Sen? i Senô Cosa — Sen i Sen? Cos?a Sena |
| | Sen? o (F,; Senno +Fig Cosn, ) | ­
| Costo (F/Senno +Foo Cosno ) ­
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| Sen 20)> (F.13Senno +F2, Cosn,) | | V
“ | —2 Cosô Cost) Senô Cosa Sen6) Cosi Senºa­
—2 Cosô Cos Sen”ô Cos?a Cosi SenQ+
+2 Cos?$ Cos?Q Senºô Cos ?a Cosi Sena —

—2Cos?ô CosO Sen?ô Cos?a Seni­2Cos?5Cos QSenô Cosa Sen OCos1+

+2Cos*ôCos? Q Sen $ Cosa CosiSena+2Cos25 Cos Sen?ô Cosa Sen! |
| | Senmw Cos (( F574­F74) Senno + (Ex =F209) Cosno ) |:
1 Sen?m (F39 Senno +Fço Cosn, ) )k
+ | Cos?& (F» Senn, + F75 Cosn, ) | ! .
+ | | Seni CosO Sena — Seni Sen Cosa Sena +
+ Seni SenOQ Sen? ô Sena Cosa + Seni CosO Cos? 6 Cos?a +

+Seni Sen OQ Cos*ô Sena Cosa . | Senom CosmW
((Fo74 Fra) Senno +(Fo6 — Faro) Cosno ) ls

­

+| Sento (Ez Sen no + Fg9 Cos nn, ) | +
Cos?mw(F,, Senno +F7, Cosn,) | | |

em que os coeficientes Cy encontram­se no apêndice F.
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DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Nj3,>

Do mesmo modo que para N3,41, substituindo (3.4), (11 A), (12 A), (4.26),

(4.27) e (4.31) em (74C), efetuando os cálculos , simplificando, eliminando

termos acima da 1 ordem na excentricidade e efetuando a média para um período
orbital a parcela N3,7 é dada por:

N3,142 = 3SenkB | | —2 Cosô Cos? Senô Cosa Sena +
+ 2Cosô CosO) Senô Cos”? a SenOQ +2 Cos8 Cos? Sen”$Cos aSena —
— 2Cosô CosO Senº*ô Cosa SenQ Senºa +
+2 Cos*ô Cos? Cos?a Senô Sena +

+2Cos*ô Cos Q.Senô Cosa Sen OQ Sena |
| | Cos?m (E, Cosng — Fig Senno ) k

Cos 20
+ > (F74 Cosno —F275 Senno ) |­

Sen2m
­ F (F7) Cosno —F>22 Senno ) | | VP
“ | Seni Sen Cosi Sena Cosa+ Seni Costa Cosi CosQ—
—Seni SenOQ Cosi Sen?ô Cosa Sena+Sen i Cosi CosQ Sen? Sena +
+Senºi Cosô Senô Sena — Seni Sen QCosi Cos?ô Cosa Sena +

+Seni Cosi CosOQ Cos?5 Sen?a + Sen? iSen5 Cosô Sena |
| | Sen?o(e,, Cosng ­hgSenn, ) | —
| Cos20 (F74 Cosno —F275 Senno ) | ­
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| neo (6, Cos no — E, senno) | | VP
“ | 2 Cosô CosOQ Senô Cosa Sen Cos i Sena +
+ 2 Cosô Cos? Senô Cos” a Cosi —

—2 Cosô CosO Sen'*ô Cos?a SenOQ Cosi Sena +
+ 2Cos*ô Cos? Sen? ô Cosa Cosi Sen? a +

+ 2Cos?ô Cost) Senºô Cosa Seni Sena —
— 2Cos?& CosN) Senô Cos?a Sen Cosi Sena+
+ 2 Cos? ô Cos? OQ Senô Cosa Cosi Senºa +

2 Cos?8 CosO) Senºô Cosa Seni Sena |
| | Sen & Cos (F744 Cosno —Fa45SEN Mg ) | +
+ | Sen q (Fi63 Cosn, — Fa Senn,o ) |

Cos? & (E Cosno —F27 Senno ) | | ba
| | —Seni Cos) Sena Cosa +Seni SenOQ Cos“a+
+Seni CosO) Sen”5 Cosa Sena — Seni SenQOQ Senºs Sena +

+Seni CosO) Cos?8 Cosa Sena + Seni Sen Cos”?ô Sena | |
| | Sen6 cos0 (Era Cosno —F7%45 SENNG ) | +
+|Sen? o (Fis53 Cosno —Fg, Senn, +

+[cos? OF, Cosng — F.2Senn, )| | |
em que os coeficientes Cr encontram­se no apêndice F.
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DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Ni

Substituindo (3.4) e (12A), em (75C), a parcela N3,) pode ser expressa por:

27
R a R R .N361 = —3 [ Senn (cos ô j+Senôdk | (sena 1 — Send Cosa j+CosSCosak).

o

A A(costai,i, + Sedã), j, +SenwCoswC, ij, +, ) |
(1+e Cosv)ºdv (83C)

Substituindo (8B) e (9B) em (83C), efetuando os produtos escalares, temos:

27N3p1 = Ae f Senn Cos? & (1+ e Cosv)º do+
0

2x

+ Bj f Senn Sen"G(1+e Cosv)º dv +
O

2m+ (Cie + Dre ) f Senn Senta Cos (1 + e Cosv)Í dv |
0

em que:

Axe = | | 2 — 2Cos2a +Cos2(a— 8) 2 Cos26 +
+ Cos 2(a + ô) Jena Sen2ô Sen20) . 8
Br = | | senil — 2 Cos(a — 28 —i)+2Cos(a+28­i)+
+ 2Cos(a ­25 +1)­ 2 Cos(a +25 +i)­
—­2Sen(2a­i­O)+Sen(2a­25­i­Q)+
+ Sen (28­i ­ Q) + Sen(2a +26 ­i1­OQ)+
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+ 2 Sen (i­Q)­2Sen(2a+i­ OQ) +
+Sen(2a­28+i­OQ)+Sen(28+1­Q)+
+Sen(20a +28 +i­Q)­Sen(26­i+OQ)­

­28enli+a)­Sen(28+ixa)) ) Lis
Cjle = | | 2 — 2 Cos2a + Cos2(a — 8 )+2 Cos 28+
+ Cos 2(a +) J)essa Sen! Va
Die = | | Sena Sen 2ô sen2o —2 Cos(a — 20 —i)+
+ 2Cos(a — 28 +1)— 2Cos(a + 28 +i)—
—2Sen(2a­i­0Q)+Sen(2a­25­i­Q)+
+ Sen(28­i­Q)+Sen(2a+28­i­NQ)+
+2 Sen(i ­ Q) ­ 2Sen(2a +i ­Q)+
+ Sen(2a — 28 +i­ Q)+Sen(28+i­OQ)+
+ Sen(2a +28 +i­Q)­Sen(28­i+OQ)­

­2sn(i+a)­sen(28+i+o) ) ) |ss
Substituindo & dado por (11A) em (84C), obtemos:

2%Nip] = Aje [ Senn Cos?(6 +v)(1+eCosv)dv+
o

2x

+ Bjs f Sen n Sen? (& +v)(1+eCosv)) dv+
0

2%

+ (Cie + Dre)f Senn Sen(w +v)Cos(w+v01)(1+ e Cosv)? dv (89C)
o

Após efetuar as expansões dos termos envolvendo (à + vv) ,

substituir Cosv , dv e Senn, dados respectivamente por (4.26), (4.27) e (4.30),
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na equação (89C), expandir os termos até 1' ordem na excentricidade, após
efetuar os cálculos , obtém­se:

N3v1 ­ —3 (Are C, + Bra Co + (Cj + Die JC; ) | (90C)

em que C; ,1i=1,2,3 são dados por C; das equações (23A), (24A) e (25A),
respectivamente.

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N3p2, N3p3 € N3p4

De modo similar ao desenvolvimento de N3,1, substituindo (3.4),(11A),

(12A) (8B), (9B), (4.26), (4.27) e (4.30) em (76C), (77C) e (78C), após efetuar

os cálculos e integrações as parcelas N3p2, Nar3 e N3,4 são dadas por:

N3p2 = 13 (Ee Di + Fle Da + (Gre + Hie )D3)) (910)

N3p3 = (9 (Tie 1 + Je Co + (Lie + Mire )C3)) (92C)

N3p4 = (­9(Ne Dj] + Oje Da + (Pre +Qre )D3)) (93 O)

em que Ci e Di, 1=1,2,3 estão dados nas equações (23C), (24C), (25C), 264),
(27A) e 28 A), respectivamente e :

Er =| | —2­2 Cos2a + Cos 2(a — 8 ) ­2 Cos 26 +
+ Cos 2(a +ô) Jsena Sen2ô Senf Va
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— Cos Sen2iFle
2

Ge | | | 2­2 Cos2a + Cos2(a +8)+2Cos28+

+ Cos2(a+$8) Jessa senô| Cos $CosiCosOQ Seni­
— Cosa Cosô Cosi Sen ) Vas
“ Cos8 2 —2Cos2a + Cos2(a — 8) +
+ 2 Cos 28 + Cos 2 (a + 8) Cos OQ:

| e Cos1i Cos O Sena Senô ):
+ Coso Seni + Cos a Cos1 Senô SenO ) 7
Hi = | Cosô Cosi Cos(a — OQ )cosO Senô —
— Cosi Cos Cos(a + OQ Sen 23) |2

he = | Cosô Cos(a ­ 2) Sens [ Cosô CosiCosO Sena+
+ Sen ô Seni — Cosa Cosô Cosi Sen )­
—Cosô Cos(a + n2) Senô | Cos1i Cos O)Sena Senô )­
— Cos ô Cos(a + n2)Senô | Cosi Cos O Sena Senô ):
+ Cosô Seni + Cosa Cosi Senô SenO ) |

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Je | | seni —2Cos(a­28 ­i)+2Cos(a+28­i)
+ 2Cos(a — 26 — i |) ­ 2Cos(a+2ô+i)­
— 2 Sen(2a­i­Q)+Sen(2a­26­i­Q)+
+ Sen (28 ­i­OQ)+Sen(2a+28­i­Q)+
+ 2 Sen (i ­ Q) ­ 2Sen(2a +i ­ Q)+

+Sen(2a­25+i­Q)+Sen(26+i­OQ)+
+ Sen(2a +28+1­ Q)­Sen(28­i+OQ)­

—2Sen(i+Q)­Sen(26+i+O) ) ) j
Lie = | | 2­2Cos2a+ Cos2(a­ô)+
+ Cos 2 (a+ 5) Sena. Sen2ô Sen 20 )'s | (100C)

Mi =e 2

— Cos (a + o) Sen? Sen 2i SenOQ s
2

— Sen2i Sen (a­Q)SenQO |

| —Cos? &Cos(a­s2)? Sen21SenO

(101C)
2

Nes — 2 — Cosa + Cos (2a — ô) —
— 2Cos28+ Cos2(a + ô) | — 8 + 2Cos2(a — OQ)

— Cos2(a — 8 — Q ) ­ Cos2(a + 8 — Q) — 2Cos2(a + O)+
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+Cos2(a­8­+NQ)+Cos2(a+86+NQ) )
(102C)

Sena Sen 23 Sen” O | 132
­ ot oeo (103C)O1e

Pie . ( — 2 — 2cos2a + Cos2(a — 8) ­2Cos28 +
+ Cos2(a+3ô) Jsena Sen2a | — 6 + 2Cos28 — Cos 2(8­i)—­
— Cos2(8 + i)+ Sen(a —­ 28 ­2i ­ Q ) ­ Sen(a+28­2i­0)­

— Sen(a — 28 +2i ­ O )+Sen(a+28+2i­ O) Jo Va (104C)

Qr=| 8­2Cos2(a­Q)+Cos2(a­8­Q)+
+ Cos2(a+ 8 — Q) +2 Cos2(a + Q)­ Cos2(a­8+NQ)­

—Cos2(a+8+O) Jens senil 4Cos(i ­ Q)+ 4 Cos(i+NQ)­
— Sen(a —26 — i )+ Sen(a +28 —i)+Sen(a­28+i)­

sena +26+1) | Vos (105C)

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N341

Substituindo Cosv, dveCosn , dados respectivamente por (4.26),

(4.27) e (3.4) na equação (79C), expandindo os termos até 1 ordem na
excentricidade, efetuando os cálculos, temos:
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em que B é dado na equação (8A).

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N;.2

Substituindo (3.4), (12 A), (8B ), (9B), (114), (4.26), (4.27) e 3.4) em (80

C) e (81C), expandindo os termos até 1 ordem na excentricidade e efetuando os
cálculos, as parcelas N3.7 é expressa por:

N3c2 = (1 2 ( Re Di + Sie Da + (Tre + Uje )D3) ) (107C)

em que D;, i= 1,23 são dados pelas equações (26A), (27A) e (28A),
respectivamente, e

Re = Sen?a Sen?23 SenºO (108C)

Sr. = Sentô Sen?i (109C)

Tire = Sena Sen2ô Seni Sen (110C)

Ure = Sena Sen26 Seni Sen) (111C)

FORMA FINAL DE Ny»

A forma final da parcela “Nm do torque magnético induzido é

determinada com a substituição de (70C), (710), (720), (900), (910), (920),

(93C), (106C) e (107C) em (69C), sendo então dada por:
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Nomo == W N3a1 + N322 3 [Ae C, + Bj C2 + (Cj + Die JC +
+3 (Ele Dy + Fe Da + (Gre + Hje )D3 )+

9 (he C1 + Je Ca + (Lie + Mie) C3)­
­9( Nie Di + Oje Di + (Pre +Qie )D3) + 10B —
2 (Re Di + Sie Da+ (Tre + Uje )D3) JE (112C)

em que N3,) & N3p são dados por (99C) e (1000), B, C; e D,, 1 =1,2,3, estão

apresentados no apêndice A e os demais coeficientes foram introduzidos no item

C.2 deste apêndice.

C.3 Forma final da parcela Ny

As componentes da primeira parcela do torque magnético induzido médio
Niné determinada pela substituição de (65C) e (112C) em (1C), sendo expressa
por:

Nm =W( Nox 1+ Ny j +Noz Kk ) (113C)

onde:

Nyx | | | Sen o — Ai, Sen a — Bi, Cos a — 3(Crra — Cid )

| | — Sen(a — a)(cosa Cos?é Cos(a — OQ)+
+ Cosa Cos(a + OQ ) Sen * ô + Sena Sen(a — OQ) ) ) .
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­3(Cro Che | — Cos?i Cos(a — A) Sen sen Cie)
| | Cos i Cos(a ­ 2) ( Cos a Cos? 8 Cos(a — Q ) + Cosa
Cos(a + OQ) Sen ? 6 + Sena Sen (a­Q) ) ) sem + Cie)
| Cosi Sen (a — O) Sen O 13 Ora + Dixa )
| | ei 2+2 Cos 2a ­ Cos 2(a ­ 8) + 2Cos 23 ­ Cosa(a + 5) |
Sen (a — OQ ) Sen OQ. Js 3 na + Dixe Y Cos? iCos(a­)
Cos O ­ 3(Dixe + Dixf : — Cosi CosO Sen(a — O) ­
+3 (Dixe Pre) | | 2+2Cos2a­Cos 2(a­ô)+2Cos26­
— Cos 2(a +ô) Jessi cos(a ­ 2) sena Ji | | .
. cosb — 3( Fixa — Fixa Y — Sena Sen 28 Sen(a­OQ )JSen OQ ­

1—3 (Fo — Fixe Y Cos(a ­ OQ) Sen 2i ­ (Fe = Fixe)
| — Seni Sen(a— OQ) | | | (114C)

Nmy = | | | Sen n —A, senô Cosa + Bi, Senô Sena — 3(Crxa ­Cixa)
| — Cos (a +22) senô | Cos a Cos?ô Cos (a — OQ) +
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+ Cosa Cos (a + OQ) Sen? ô + Sen a Sen (a­Q) ) V
— 3(cnxb — Cixe ­ Cosi Sena e Cosi Cos 02 Sena Senô ):
+ Cosô Seni + Cosa Cos! Senô Sen O ) ­ (Crxe = Cixt)
| | Cosa Cos?é Cos (a — OQ )+ Cosa Cos (a + Q)Sen?ô +
+ Sena Sen (a — O) J e Cos 1 Cos 6 Sen a Sen ô ):
+ Cos ô Sen 1 + Cos a Cos 1 Seno SenO ) 1­3 (Cn + Cixf )
| Cosi Cos (a + 2) Sen 6 Sen 2 | + 3 (Dia + Diva)
| Cosi Cos (a + 2) Sen $ Sen 2 | +3 (Dis + Dixe )
| Cos i Cos 2 | Cos 1 Cos O Sen a Sen ô ) + coss sen +
+Cosa Cos 1 Sen ô SenO ) 13 One* Dixs)
| — CosiCos OQ Cos(a+ O ) Senô LV 3(Dixe + Dixs)
|| (2+200s 20 ­ Cos 2(a ­6) + 205 25­
­Cos2(a+ã) |sena| e Cos i Cos A Sen a Sen )+
+ Cos 8Seni + Cosa CosiSenósenca | |/4 |||,
+ | Cosb E, Cosô — 3( Fira ­Fixd Cos(a + Q) Sena Senô
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Sen 25 Sen O 1306 Fr senil e Cosi CosO SenaSen$ ):
+ Cos ô Sen 1 + Cos a Cos i Sen ô Sen O ) are Fe )
| Sena Sen26ô sena e Cos1i Cos0) Sena Senô Jicoss Sen! +
+ Cos a Cos 1 Sen ô Sen O ) 13 xe fi)
| Cos(a+ )Senô Seni | | | (1150)

Nie" | sen) Ar, Cosô Cosa — Bi, Cosô Sena — 3(Cixa = Cixa )
| Cosô Cos(a — a) Cosa Cos? &Cos(a­NQ)+Cosa Cos(a + Q)
Senºô + Sena Sen(a — OQ) ) ­ 3(Cixp = Cixe | —Cos1SenOO
Sena + Senô Seni+Cosa Cosô Cosi Cos) ) ) | — 3(Cixe = Cixe )
| — Cosô Cos i Cos(a­NQ) Sen . 3(Dixa + Dixa )
| | Coss| 2 + 2Cos2a­Cos(2(a­Q))+2Cos 28 ­Cos2(a+ô) )
Cos(a­ Q) SenOQ Ju ba 3(Dixb+ Dixe Y Cosi cosa Cosô
Cos1i CosO) Cosa + Senô Seni — Cosa Cosô Cosi SenO ) bs
+ 3(Dixe + Dixe Cosô Cosi Cos(a — Q ) CosOQ V
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+ 3 (Die+ Dixe > | | 2+2Cos2a­Cos2(a­ôs)­
— Cos2(a + 8) ) sena Cosô Cosi Cos OSena + Senô Seni —
— Cosa Cosô Cosi Sen O ) qa | | be
| Cos | E, Senô ­3(Fixa — Fixa )
| Cosô Cos(a — OQ ) Sena Sen 28 SenOQ | —3(Fixp — Fixe )
| senil Cosô Cosi CosOQ Sena + Senô Sen 1 —
— Cosa Cosô Cos1i Sen9 ) ­ 3 (Fixe = Fis )
| Sena Sen 2 ô seno ( Cosô Cosi Cos62 Sena +Senô Sen1i —

— Cosa CosôCosi SenO | | |
— € N3a1 + N342 3 Ae Cy + Bié Co + (Cje + Die )C3 |+
+3 (Er. D, + Fe Dz + (Gre + Hie )D; )+
+9 (Tie C1 + Ne Co + (Lie + Mie )C3)­
—9( Nie Dj + Oje Da + (Pre +Qre )D3) + 10B—(

­2(R D, + Siá D2 + (Tre + UP) |
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APÊNDICE D ­ Desenvolvimentos da parcela Ny do torque
magnético devido as correntes de Foucault médio

A segunda parcela do torque magnético devido às correntes de Foucault

médio ( Nivy) é dada pela equação (4.45). De modo similar aos

desenvolvimentos realizados para a primeira parcela do torque devido às

correntes de Foucault médio Ny, considera­se que no instante inicial o satélite

se encontra no — perigeu. Utilizando propriedades de duplo produto vetorial, a
parcela Ny pode ser representada na forma:

Njv = Niva +Nivp (1D)

em que:

Niva = Twflsen[Senni —Cosnj3, (senni­Cosni))Ji, |.
o

+CosB [R­3, .R)i |) lseng [senni ­Cosi ­3
(is­(Senni = Cosnj) Vis kl t+eCosv)! dv

Nivp =­Rk fw[seng[Senni­Cosni­3, fenni­Cosni)Y,]
o

[Seng [Sen ní —Cosi­3 fis : (Senni — Cosn if, | +
+ Cos [R ­3, : K)i, Ia + eCosv)! dv
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D.1 Desenvolvimento da parcela Niva

Para simplificar os desenvolvimentos da parcela Niva , equação (1D) pode
ser reagrupada na forma:

Niva = Niva] Senº B I+ Niva? SenºB J +
+Niva3 Senº Ê +Nivas Sen CosB

em que :

Niva! = Tw Senn(ísenn i­Cosni­3(, (Senni­Cosni Ji, L.k)
')

(1+eCos v)) dv

Niva? =­ fwCosnl(senni ­Cosni­3(i (senni­Cosni) Ji, kk)
0

(1+eCos v)? dv

Niva? sv,(Senni­Cosni))i, (Ísenni­Cosni­
—3 (2 (senn T—­Cosni Xi jk Jú + eCosv) dv

3.K)i, ((senni­ Cosnj +3,ai.CosnE. (1+eCosv) “do
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DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Niva

Da equação (4D), temos:
27

Nivai = [WSenn ( Bi, Senn­By, Cosn­3 Bi, Senn+3 Bia Cosn)
0

(I+eCos vo)! dv
em que:

Bj, = Cosô Cosa

By, =Cosô Sena

Br, = (Ch Cos? & + Cj, Sen”& +ÍCr +Cig Sen Cosm j

Bru = (Du Cos +Dy, Sen”w +ÍDi, +Dja JSenw Cos TD j

com:

Cia = (Cos S(2­2Cos 2a + Cos 2(a— 86 )+2Cos26+Cos2(B+8))
Cos(a­9Q)CosNQ)/4

Cy = (­ (Cosi SenQ (Cosô Cosi CosOQ Sen a + Sen ôSeni+
— Cosa Cos5 Cosi Sen O) ))

Cie =(2­2Cos 2a + Cos 2(a — 6 )+ 2Cos 25 + Cos 2(a+5))
CosO Cos ô Cos 1 Cos 02 Sen a + Sen ô Sen 1 +
— Cos a Cos ô Cos i Sen Q )) /4

Cia = (­Cosô Cosi Cos (a —­ O )SenO )
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Di, = (Coss Cos (a­2)(Cos? 8 Cos(a­N)Sena+
—Cos (a + Q )Sena Sen?$­ Cosa Sen (a­92)))

Dwy» Cosi Cos Q(Cosô Cos i CosOQ) Sena + Senô Seni —

— Cosa Cosô Cosi Sen ) |
D,, =(Cosô Cosi Cos? Sena + Senô Seni — Cosa Cosô Cosi Sent? )

(cos?2s Cos (a — O) Sena — Cosa Sen (a — OQ) +
— Sena senô Cosa CosOQ Senô + SenôSenaSenO
— Cosa Cosô Sen 20 ) )

Dig = [CosôCosi Cos (a — OQ ) Cos 2) (21D)

Considerando que o módulo da velocidade de rotação, o eixo de rotação,

os elementos orbitais ( 1, O, O) e a co­latitude magnética B permanecem

constantes em um período orbital, a parcela Niv,,, dada por (9D), é dada por:

2n 4

Nivai = WB, Í Senºn(1 +e Cosv) dv —
O

2n 4

— WB, [Senn Cosn(1+eCosv) dv­
o

27

—3W [ Senºn Br (1+eCosv) dv+
O

2X

+3W [Senn CosnBja(1+e Cosv) “dv
0
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Substituindo Bi, e Bia , dados respectivamente por (12D) e (13D), em

(22D), a parcela Ny, É expressa por:

Niva! = WB, H­ WB;y I­3WC,J­3WCyhn L­
—3WÍCr +Cy IN+
+ 3WDy,O, +3WDy, P+3WÍDy, +Diy jQ

em que :

2%

H= f Senºn(1+eCosv)º du
o

2%

I= f SennCosn(1+eCosv)Í dv
0

27

J= fSenºnCos*& (1+eCosv) dv
0

2%

L= fSenºnSen”& (1+eCosv)* do
0

27

N= f Sen"nSenCos w(1+eCosv)* do
o

2n

O, = f Senn CosnCosmw (1+ eCosv)É dv
o

27

P= fSennCosnSen'w (1+eCosv)É do
o

27

Q= f SennCosnSenCos (1 +eCosv) dv
0
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Substituindo Cosv, dv, Sen n, Cosn e &, dados respectivamente por

(4.25), (4.26), (4.29), (4.30) e (11A), em (24D) ­ 31D), após expandir

cos (wo +v) e sen(w+v) até segunda ordem na excentricidade ( Brouwer & Hori,
1961), efetuando os cálculos e eliminando os termos acima da 1º ordem na

excentricidade, as integrais (24D) — (31D) são dadas por:

H= ÍEsoo Senºno +Fs9] Cosºno + FsoaSen no Cosno j

I= | Fs93 Senºno + 2 Eos Cos?no + Fs595 Sen no Cosn, |

J=Cos 20 Fo78 Senºn, = F379 Cos*n, + Fogo Sen No Cosn, j­
— Sen 20 Fog] Senºno — Fogo Cosºn, + F.83 Sen no Cosn, kk
+ ( Fog4 Senºno + Fogs Cosºn, + Fog6 SENTY Cosn, )

L =Cos 20 | Foo] Senºno — F292 Cosºno — F7x93 Sen no Cosn, "”
— Sen 20 Í Fr94 Senºno + F295 Cosºno + Fo96 Sen no Cosn, ki
+ ( Fog4 Senºno + F597 Cos*n. + Foxg65 Sen no Cosn,

N= Cos?m (Eros Senºno + Fr99 Cosº*no + F300 Senn, Cosn, j­
— Seno CosÀ | Fo] Senº*no + F397 Cos? no + F;93 Sen no Cosno ) (36D)

—Sen?Q É Esoa Senº*no +F305 Cosºno + Fz96 Sen no Cosno )
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O, =Cos 201 F309 Senºn, —F309 Cosº?n, + F3,76 Sen no Cosn, je
+ Sen 20(E Senºno + B317 Cos?no + 313 Senn, Cosno "
“ F307 Senºno + Pass Cosno + F3og Sen no Cosmo |

P=Cos 20(F16 Sen no + E317 Cos? no +F31g Senng Cosn,K +
+ Sen 20 F319 Senºno + F320 Cos*n. + F371 Sen No Cosn, "
+ | F314 Senºno —F314 Cosno + F315 Senno Cosno

Q=Cos?m (Es Senºno + F335 Cosºn, + F;333 Sen ng Cosmo k
+ Cos Senom | F334 Senºno + E335 Cosº*no + F335 Senng Cosn, k (39D)

+Sen?m ( F337 Senºno + F338 Cos? no + F339 Sen no Cosno )

sendo que os coeficientes F,, estão apresentados no Apêndice F.

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Niva?

A partir da equação (6D), a parcela Nriy,2o pode ser colocada na forma:
2m

Niva2 == | WCosn (Bi, Senn — By,Cosn­3 Bi, Senn+3Bi4Cosn )
0 (40D)

(1+ eCos v)) dv

Os valores de Bi, e Bi, estão dados em (10D) e (11D), respectivamente,

e Bi, e Big em (12 D) e (13 D) respectivamente. Logo:
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27

Niva2 =­WB, f CosnSenn (1+e Cosv)* dv +
o

2

+WBiy f Cos?*n(1+e Cosv)É dv+
o

27

+3W f By, Sen nCos n (1+e Cosv)É dv +
o

2%

—3W f Bia Cos*n (1+e Cosv)ídv
o

Substituindo Bi, dado por (12D) e Bia dado por (13D), temos:

Nivaz = ­W( Bia I+Bi, R+3 Cj, O01+3 Cj, P+3 [Cie + Cia jQ+
­3D,S­3DywT­3 (Dr +Dua HU)
sendo os valores de 1, O”, P, Q dados em (33D), (37D), 38D) e (39D)

respectivamente e:

(42D)

27

R= f Cos*n(1+eCosv)] dv (43D)
0

2m
4S=f CosnCos'& (1+eCosv)É dv (44D)

o

2%
4Ty= Cos*nSenºw (1+eCosv)* dv (45D)

0

2%

U= fCos*nSenw Cosw (1+eCosv)Í do (46D)
o

Substituindo Cosv, dv, Sen n, Cosn e &, dados respectivamente por
(4.25), (4.26), (4.29), (4.30) e (11A), em (43D) — (46D), efetuando os cálculos e

eliminando os termos acima da 2º ordem na excentricidade, os coeficientes R, S,
T1 e U são dados por:

R = | F322 Senºno + F323 Cos?*no + F354 Sen ng Cosn, j (47D)
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S= As16 Senºno + Asa Cosº*n, +A373 Cosn, Sen No+t
+Cos 20 ( F325 Senº*no + F376 Cosºn, + F327 Senng Cosn, ke
+ Sen 20 | F328 Senº*no + F359 Cos? no + F339 Sen ng Cosn, )

Ty= Em Senºn, +Fog84 Cosº*n, + F349 Cos ng Sen no+
+Cos 20 + Í Exa Sen no +Fz342 Cosºn, +
+ F342 Cos nº + F342 Senn, Cosn, ja.
+ Sen 20 ( F344 Senºno + F345s Cosº*no + F346 Sen No Cosno )

U= Cos?6 F347 Senºn, + F3418 Cos no + F349 Sen no Cosn, je
+ Cos & Sen F353 Senºno + F354 Cos?no + F355 Sen oCosn, kh (50D)

+ Seno Esso Sen ºno + F357 Cosº*n, + F355 Sen no Cosn,

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Niva3

A parcela Niva3 , dada pela equação (7D), pode ser representada por:

Niva; = ­3w f(senni­b, à; )­ Cosni­f, is) Ba Senn­ By Cosn+
0

— 3(B,, Senn— Big Cosn) )(1+eCosv )Y dv

Reagrupando os termos:
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Niva3 | —3BQ1X+3 By, 1X, +91X, +91­X;+
+3 B, 1X, = 3 By, 1­X4­9]­X;+91]­Xy |
em que:

2A /.X=[ (1,3, )Sen?n (1+eCosv)* do (53D)
0

2/1Xi=|) G, ls )senn Cosn (1+ eCosv )É dv (54D)
o

2/1X2=| Gs ls JB. Sen?n (1+eCosv)É dv (55D)
o

2/1X;= | Gs ls "Bu Senn Cosn (1+eCosv)Í dv (56D)
o

G, is Jcos *n (1+e Cosv )Y dv (57D)

G, is Br Senn Cosn (1+eCosv )Y dv (58D)

2/1.= | (si, JB Cos?*n (1+eCosv)* dv (59D)
0

em que Bin, Bmw, Bro, Bia são dados em (9D), (12D), (17D) e (2OD)

respectivamente.

Substituindo (12A) nas equações (53D), (54D) e (57D), temos:

A A AAX=igigJ+jga L+(ig ja tigig)N
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A AX, =1z 1201 +jg Ja N+ (14 ja +jgigQ (61D)

Xa =igigS+ Jg ja Ti+ ga +igig)U (62D)

em que L, M, N, OLQ, S, T1 e U são dados em (35D), 36D), 37D), (39D),

(48D), (49D) e (5SOD) respectivamente.

Substituindo (Gs l; ) , dado por (12A), e Bi, e Bia , dados por (12D) e
(13D), nas equações (55D), (56D), (58D) e (59D), temos:

Xs =1l, 1g Cia Y+ ig lg Cy Y,+ ig 14 (Cie +Ciayy, +g jg Cia Y +

Jg Jg Ca Y3 + Gig Jg +jg lg Cie + Cia)Y4 + (ig Ja + ig ig) Cia Yo +

+ Ja Ja Div Yg + Ja Ja (Die + Dia ) Yo + (igJg +Igig) Dia Y7 +

+ Jo Jg Cry Yg +Jgalg (Cr +Cra ) Yo +(lgJg +Jolg) Ca Y7 +
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Jg Jg Dia Y11 ++ Jg Ja Diw Y13 + Jada (Die +Dia) Y1a +

+(igJg +Joig ) Da Y2 ++H igJg +Jolg) D1w Ya +
+Gglg Figig) Die + Dia) Ys
em que Cia, Civ, Cio, Cia» Dia» Div , Dic, Dia São dados em (14D) ­ Q1D)J e:

27

Y=[ Cos? Senº*n(1+eCosv)Í dv
0

27

Yi=/fCos's Senºs Senºn(1+eCosv)º do
0

w Sen Senºn (1+eCosv)º dv

Senº*n (1+eCosv Y dv

Sen'w Senºm (1+eCosv Y dv

Senn Cosn (1+ eCosv )Y dv

Sen“ Sennm Cosm (1+eCosv )Y dv

Sen SennCosn(! + eCosv)! dv

& Senn Cosn (1+eCosv )Y dv

Cosw SennCosn(1+eCosv )Y dv
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(69D)

(70D)

(71D)

(72D)

(73D)

(74D)

(75D)

(76D)
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Cos*n (1+eCosv) dv (77D)

Sen Cos*n (1+eCosv Y dv (78D)

Sen & Cos*n (1 + eCosv Y dv (79D)

Cos?n (1+ eCosv )º dv
:

(80D)

Cos & Cos*n (1+eCosv )Y dv (81D)

Substituindo Senn, Cosn, Cosv, dv dados por (4.29), (4.30), (4.25) e

(4.26) respectivamente e =& por (o + v) nas equações (67D) a (81D), efetuando
os cálculos e eliminando os termos acima da 1º ordem na excentricidade, temos:

Y= F356 Senºno + F357 Cosº*no + F358 Cosn, Senno +
+Cos 20 | F Senº*n + F Cos*n + F;359 Sen no Cosn,? (+342 o + E359 o

+Cos 2 20 ( F361 Senºno + F362 Cos? no + F363 Sen No Cosn, "
+ Sen 20 ( F364 Senºn, + F365 Cosº*no + F;66 Sen no Cosn, kk
+ Sen? 20 (Fse7 Senºno + F368 Cosº*no + F359 Senng Cosn, "
+Cos20Sen2a F370 Senºn, + Ez371 Cosº*no + F375 Sen ng Cosn, )

Y1 =F56 Senºno + E373 Cos*no + FE35g Cosng Senng+
+Cos . 20 ( F374 Senºn, + F375 Cosº*no + F376 Sen No Cosn, "
+Sen? 20 ( F377 Senºno +F378 Cosº*n, — F369 Sen no Cosn, "
+Cos 20 Sen 20) ( F379 Senºn, + F3g0 Cos?*n, + F3g,7 Sen no Cosnm, )
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Y, = Cosa | F382 Senºno + F383 Cosº*no + F;g4 Cos Senn, je
+ Cos*aSeno | F3g5 Senºno + Exgs Cosno + Exg7 Sen ng Cosmo kk
+ Cos ?o Sen?w Í Fzgg Senºno + F3g9 Cos*no + Ezoo Senno Cosn, he
+ CosaSenta| F39, Senºn, + F392 Cos?no + Fz93 Sen no Cosno e
+ Sen 9 ( F394 Senºno + F39sCos* no + F396 Sen No Cosno

Y3 = F397 Senºno + F398 Cosº*no + F399 Cos No Sen No+t
+ Cos 20 Esoo Senº*n, + Faso] Cos no + F192 Sen no Cosn, "
+ Cos 2 20 ( Fao3 Senºn, + Fi104 Cosº*n, + Fios Sen No Cosn, k
+ Cos 2w0Sen 20)  Eso6 Senºno + Fao7 Cos “no + Fang Sen no Cosmo k
+ Sen? 20 Eros Senºn, + Fa1o Cosº*no + F1,1]) Sen no Cosn, ke
+ Sen 20 (Faro Senº*n, + F413 Cosº*no + Fa, Sen no Cosn,

Ya =Coso| Fys Senºno + Fai6 Cos?*no + F417 Senno Cosn, je
+Seno ( Fa1g Senºno + F419 Cosº*no + F420 Sen No Cosno )

Ys = Fp Senºn, + F422 Cosºn, + F153 Cos no Sen, +
+Cos 20 (Faz Senºn, +F495 Cos*n, + F155 Sen Ig Cosn, ke
+Cos * 20 (Es Sen no + F47g Cos no + F459 Sen ng Cosn, f+
+ Sen 20Í F430 Senºno — F430 Cosºn, + F43, Sen ng Cosn,H j+
+Cos20 Sen 20 ( F432 Senºno + F433 Cosºno + Fa345EN oCosn, k
+ Sen ? 2QW | F135 Senºno — F435 Cosºno + F136 Sen No Cosno

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



1Y6 =F47, Senºno + F399 Cos?no + Es99 Cos no Senno F423 +
+Cos ? 20 (Es Senºno + F437 Cosºno + F13g Sen ng Cosn, "
+Cos20 Sen 20 (Esso Senºn, + F440 Cosºno + F447 Sen no Cosno k
+Sen? 20 ­ F435 Senºn, + F435 Cos*no + F142 Sen ng Cosn, )

Yy = Cost (Em Senº*no —Fa7] Cosºn, + F172 Cosng Senn, je
+ Cos? Sen&m ( Fa73 Sen ºno — F473 Cosº*no + F474 Seno Cosn, f+
+Cos ?& Sen26 | F475 Senºn, —Fa75 Cos*n, + F475 Sen no Cosn, "
+ Cos Sen'om ( F477 Senºn, + Fa7g Cosºn, + F179 Senng Cosn, [+
+ Sen| Fago Senºno — Figo Cos*n, + Fa81 Sen No Cosn, )

Yg =F143 Senºn, + Fa44 Cosº*n, + F145 Cosn, Sen, +
+Cos 20 [Esa6 Senºn, + F147Cos "no + F7418 Sen oCosn, e
+Cos ? 26 ( F449 Senºno + Faso Cosºno + F157 Sen ng Cosn, "
+ Sen 20 (­ F4130 Senº*n, + F452 Cosº*no + F153 Sen o Cosn,g f+
+Cos20 Sen 20 | Fa54 Senºno — Fa54 Cos no + F155 Senng Cosn, e
+Sen*? 20 F435 Senº*no — F435 Cosº*no + F135 Sen ng Cosn,

Yo = CosoEar Senº*n, +Far Cos?n, + Fas6 Sen No Cosn, r
+Seno | Fas7 Senºn, — Fa57 Cos*n, + F158g Sen no Cosn, )
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Y1o = E3o8 Sen no + F397 Cosº*no + F399 Cos no Sen n, +
+Cos 20 | Fa459 Senºno — Fa400o Cos*n, + Fa6go Senng Cosmo "
+Cos ? 20 Fa04 Senºn, + Fa] Cosº*no + Fa62 Sen o Cosno "”
+ Sen26| F163 Senºno + Fa6a Cos*no + F152 Sen no Cosn, k
+Cos2m Sen 20 ( Fa6s Senºno — Fa66 Cosº no + Fa67 Sen no Cosn, "
+ Sen? 201 Fa6g Senºn, + Faço Cosºn, + Fa79 Sen ng Cosn, )

Ya1 = F39g Sen“no + F397 Cosno — Fa22 Cosno Senno +
+Cos ? 20 (­ Fi04 Senº*n, — Fa103 Cosºn, + F1095 Sen no Cosmo "
+ Sen 20 Fa163 Senºno + Fa6a Cosº*no + F155 Sen no Cosn, ki
+Cos 206 Sen 20 Fago Senºno + Fag3 Cosºno — F167 Sen oCosn, "
+Senº? 201 Fag4 Senºno — F409 Cos “no + F185s Sen no Cosno )

Yi = costa! Fig6 Senºno + Fag7 Cosºn, +>Eom Cos no Senn,o ­
+ Cos*wWSen& | Figg Senºn, + F18g9 Cosº*n, +2F473 Senno Cosn, ”
+Cos ?w Sen? ( F490 Senº*no + F491 Cosºno + F495 Sen no Cosn, "
+ Cosow Sen'm ( F193 Senºn, + F494 Cosºn, + F195 Sen no Cosno ke
+Sen| Fi06 Sen no + F497 Cosº*n, — F396 Sen no Cosn, )

Y13 = FE3og Senºn, + F397 Cos*n, + F399 Cosng Senn, +
+Cos ? 20 | Fa04 Senºn, + Fao3 Cosºn, — F10s Sen no Cosn, "
+ Cos 20 ( F4199 Senºno + Fa9o Cosº?n, — F1095 Sen no Cosn,? (+
+ Sen 20 Fa99 Senº*n, + Fsoo Cosºno + F59, Sen ng Cosn, j+
+Cos20 Sen 20 | Fso2 Senºn, + F5093 Cos? no — F4133 Sen no Cosn,? j+
+ Sen? 201 Faga Senºno + F409 Cosº*no — Fags Sen no Cosn, )
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Ya =Coso ­ Fa16 Senºno — Fa15 Cos?n, + Fa17 Sen No Cosn, ja
+ SenOW Esoa Senºno — Faig Cosºn. + F42o Sen No Cosno

em que os coeficientes F,, estão apresentados no apêndice F.

A forma final da parcela Niv,3, dada pela equação (52D), após substituir os
coeficientes e efetuar os produtos, é dada por:

Niva; ==3 WB, (X1I1+Xn L+(X, +Xua)N)+
+3 WB, (Xu O, + Xp, N+ (Rr +X1a)Q)+
+ 9wlXa Cia Y+Xnw CiY1 + X1a (Cie + Cia)Y2 +
+X1 CiaY1 + X16 CiY3 + Rr + Xia)Cre +Cia)Y] +
+ Re +Xia)Cn Yo + Re +Xu Jew Ya + Fe +Xu(Cr. +Cia)Y1) +
­9wlX, DaYs + X1a DinY6 + X1a (Die + Dia)Y, +
+X DraY6 +X1 DivY8 + Xe (Dre + Dia)Yo + re +XuaJd Yi +
+ re +Xu JDwYo + Rr. +Xu JO +Dja) Ys)+
+3WBy, Re O, + Xi N+ (Rx + Xi) Q)+
—3W By (RiaS+ Xe Ti + (Ra +Xig)U)+
­9W[Xe CiaYs + X1e CioY6 + X1e (Cie +Cia)Y7 +
+X1 CapY8 + X16 (Cio +CiaYo + Em +X15) Cn Yy +
+ En +X1g) CyY9 + En +Xig) (Cro + Cia) Y6)+
+ 9wW(Xe Da Y1o + X1e DipY11 + X1e Dre + Pia)Y12 +
+X1s Dia Y11 + Xie Din Y13 + Xi (Die + Dia )Y14 +
+fXxu +X2)Or. +Dia)Y1)
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sendo X1a>X1b>X10)X1d> X1f > X1g E Xin dados por (53C) a (60C),

respectivamente.

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N IVad4

A parir da equação (8D) a parcela Nivy,4 pode ser colocada na forma:
—

27
A n a) A

(o (98D)

— 3.(B,, Senn— Bia Cosn) )(1+ eCosv Y dv

em que Br,, Br, Bi, é Bia são dados por (10D) a (13D) respectivamente.

Reagrupando os termos em (98D) obtém­se:

­W3K­(BAG­By,D­3V;+3V;)

onde A , B, C e D são dados por (8A), (9A), (15A) e (16A) respectivamente e :

V=C,Z +CyZ2 +(Cro +Cua )Z3 (100D)

V, =D,Za+DjZs +(Die +Dia) Z6 (101D)
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V3 =17 14 Cia 27 +ig ig Cl Zg + ig ig (Cio + Cia)Zo + Jg Ja Cia Z8 +
+jg lg Ci 210 +Jglg (Cr +Cia) L1 +(igjg +Jalg) Cia Zo + (102D)

+(igjg +Jgig) Ci Z11 +Ciglg +Jgig) (Ciro +Cia)Zg

V3 =1igig Dia Z12 +ig ig Di Z13 Fig ig (Die + Dia )Z14 + Ja Ja Dia 213 +

+Jg Jg Dry Ls + Jg dg (Di + Dia) L16 +(igjg +Jgalg) Da Lia + (103D)

+(igJg +Igig) Di Z16 + Ciglg +lgig) (Die + Dia) Z13

sendo — Cia, Cap. Cie» Cid» Dia> Dip; Dic;Dig' dados por (14D) a QCI1D)
respectivamente, e:

2x

Z, = Cos*& Senn (1+eCosv)º dv (104D)
0

2%

Z2=[ÍSenºw Senn(1+eCosv)º dv (105D)
0

2m

Z3=fCosm Senw Senn(1+eCosv)Í do (106D)
o

27

Za =ÍCos*w Cosn(1+eCosv)º du (107D)
0

27

Zs = [ Sen?w Cosn (1+eCosv)º do (108D)
0

27

Z.=[ÍCosw Senw Cosn(1+eCosv)º do (109D)
0

2%

Z7=[Cos'& Senn(1+eCosv)º do (110D)
o
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27

Zg=Í Cos? Senºm Senn(1+eCosv)* do (111D)
0

2%

Za=[ÍCos'w Senw Senn(1+eCosv) dv (112D)
o

2%

Zio=/ Sen'm Senn(1+eCosv)* dv (113D)
o

2%

Z11=/Í/Cosw Sen'w Senn(1+eCosv)* do (114D)

Cosn (1+eCosv Y dv (115D)

Sen Cosn (1+ eCosv )º dv (116D)

Seno Cosn (1+eCosv )Y dv (117D)

mm Cosn (1+eCosv)º dv (118D)

Zis=ÍCoswm Sen'm Cosnm (1+ eCosv )Í dv (119D)
o

Substituindo Cosv, dv, Sen n, Cosn e &, dados respectivamente por

(4.25), (4.26), (4.29), (4.30) e (114), nas equações (104D) a (119D), efetuando

os cálculos e eliminando os termos da 1º ordem na excentricidade, temos:

1£1 = Fso6 Sento + Fs97 Cos no +Cos20 Fsos Sen no + Fso6 Cosno )+ (120D)
+Sen 20 í Fso7 Senn, + Fsog Cos No +
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1Lo = 2 1596 Sen no + Fso9 Cos n1o + Cos 20 ÚFs1o Sen no + F;77 Cos nº jo (121D)
+Sen20  Fs12 Senno + Fs13 Cos n.º )

L3 =Cos?& í Fs14 Sen no+ Fs1s Cos No o.
+Cosmw Seno| Fsi6g Senno+Fs17Cos no )+ (122D)

+Sen?om í Fs1g Senno + F519 Cos nº '

1Za == Fso7 Senno + 2 Eos Cos no +
+Cos20 Fs11 Senno + Fs29 Cosng )+ (123D)
+Sen20 f Fs12 Senno + Fs52, Cos No )

1Ls =F527 Cos no am Cos no + Cos 20Í F;53Sen no + Fs19Cos no . (124D)
+Sen20(—­Fs13 Senn, — F57] Cos No )

de = Cos? Fs24 Sen no + F525 Cos ng )+
+Cosw Senmwf F;5g Sen no+ Fs27 Cos, )+ (125D)

+Sen?m ( Fsog Senno + Fs529 Cos no )

1 1

27 = 1596 Sen No + 1597 Cos No + Cos 20í Fs20 Sen Mo —Fsu Cos No :
+ Cos? 20 í Fs30 Senn, + Fs31 Cos No jo.
+Sen 20 í Fs21 Senno + Fs532 Cos No + (126D)
+Cos 20 Sen 20 ( Fs533 Sen + Fs534Cos no )+
+ Sen 20 í Fs35 Sen No + Fs36 Cos No )

3 4 5 6
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Lg = TEso6 Sen No FECos No + Cos? 20 ( Fs37 Senno + Fs31 Cos No )
+Cos 20 Sen 20 ( Fs38g Senno+ Fs39 Cos no j+ (127D)

+ Sen? 20 í Fs35 Senn, — Fs36 Cos No )

Lo = Cos?m | Fs40o Sen no + Fs417 Cos no js
+Cos*mw Senof Fs47 Senno + Fs43 Cosmo )
+ Cos? Sen?q ( Fs44 Senno + Fs4s Cosno )+ (128D)

+Cosw Sen'm í Fs46 Senno + Fs47 Cos no ja.
+Sen0 ( Fsag Senno + Fs49 Cos no |)

1 1

Lo = 7 Fso6 Senno torso Cos no +
+Cos 20 Fs1o Senno + Fsso Cos No +
+Cos* 20 ( Fss] Senn,?+ Fs55 Cos nº o. (129D)
+ Sen 20 ( F;53 Senno + F554 Cos no )+
+Cos 26 Sen 20 í Fs55 Senn, + Fs56 Cos No )

VAR =Cos & À Fs59 Sennio + Fseo Cos No +
(130D)+ Seno Fsó1 Senno + Fs62 Cos no +

1 1

L19 = mto Sen, + Fs96 Cos no +
+Cos 20 í Fs1,7 Senno + F563 Cos mo +
+Cos?20 ( Fs64 Senno+ Fs65 Cosno )+ (131D)
+ Sen 20  Fssa Senno, + Fs66 Cos no Je
+ Cos 2€aSen 20 í Fs67 Sen No + Fs68g Cos No +
+Senº 20 í F574 Seno + F555 Cos no )
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1

Li3 = Fs69 Senn,+Cos No +
+ Cos? 20 í Fs70 Senn, + Fs71 Cos No + (132D)
+Cos 20 Sen 20 í Fs572 Senno + F573 Cos nº +
+ Sen“ 20 í Fs74 Sen no + Fs575 Cos No )

Lia = Cos? Fs576 Sen no + F577 Cos ng )+
+Cos'w Sena F;7g Senno + Fs545 Cos, )
+ Cos? Sen? Í F;79 Senno + Fsgo Cos ng )+ (133D)

+Cosw Sen'& í Fsg] Senno + Fs46 Cos ng )+
+ Sentm í Fsg2 Senn, + Fsag Cos No )

1 1

Lis = Tao Senno + 1596 Cos no +
+Cos 20 í Fs5g37 Senng — Fs5g4 Cos no +
+ Cos?20 ( Fs7o Senno + Fsgs Cos no )+ (134D)
+ Sen 20 (Fssa Senno, + Fsg6 Cos No j+
+ Cos 206 Sen 20) (— Fs72 Sen No + Fsg7 Cos No +
+Sen? 20 (—Fs74 Senno+ Fs557 Cos nº )

716 =Cosm í Fs6o Senng + Fsgg Cos no + (135D)+ Sena (Fse2 Senno + Fsg9 Cos no )

com os coeficientes Fk apresentados no apêndice F.
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A forma final da parcela NIva4. dada em (99 D), é obtida após substituir
os coeficientes e efetuar os produtos, sendo dadas por:

Nivaa =WRK ([B,A­By,B­3V­3V] |
­3W [Ba (Xi Cir +X1; Co + (Xu +Xm )Cs )+
By (XD) +X1; Da + (Xu +Xim)D3 )+

—3 (Xli Cy, 27 + XliC, Zg + Xi (Cio +Cra)Zo +
+ X1jC1a Zg ++X1; Ci Z10 + X1) (Cie + Cia) Z11 +
+(Xu +Xim) Ca Zo +
+ (Xn +Xim)Cw Ly + (Xu +Xim)(Cre +Cia)Ze )+
+3 (X; Dia Z12 + X1 Div Z13 + Xi (Die + Pia )Z14 +

(136D)

+X1; Dia Z13 + X1; Di Z15 + X1) (Die + Dia )Z16 +
+ (Xu +Xim om Li4 + (Xu +Xim om Z16 )+
+(Xy +Xim JO. +Dia)Z13)]
sendo X1,X,ip Xe Xm dados por (61C) a (64C), respectivamente

FORMA FINAL DE N,

A forma final da parcela Ny, é determinada pela substituição das

parcelas auxiliares — Nryva1., Níva2» NIva3z E Nivas, dadas respectivamente por

(23D), (42D), (52D) e (99D), em (4D). Assim a parcela Niv a do torque devido

as correntes de Foucault médio é expressa por:
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Niva = Nivax 1+ Niwvay J+ Nivaz É (137C)

em que:

Nivax : sen? 0. — Niva] Sena Niya2o SENA + 3 (­Bin, J+Br O, )+
+ 9 (Ca Y +(Cje + CiaYo)Du Ys + Diy Yê +

+(Dre + Dia) Y; | k | ­senfa ­ 22) Cosa Cos?8 Cos(a— OQ) +
+ Cosa Cos(a + OQ) Sen?ô + Sena Sen(a ­ OQ) ) ) ­
1 3 (­B L+ By NI Cr Y) + Ca Vi +Cy V3 ­
— Dj, Yç ­(Dx Yg 4(Dio + Dia )Yo ) | À —Cos?iCos(a— O)Sen OQ V
+ 3 (­Bj, N+ Bi Q)+9 | (Cie + Cia ) V1 + Cj Yo +
+ Cj Ya + (Cro + Cia JV1 = Dia Y7 — Diw Yo ­ (Dic +Di ) Ys | |
| Cos iCos(a ­ 21) Cosa Cos? 8 Cos(a — OQ ) + Cosa Cos(a+ 9)
Sen”ô + Sena Sen(a— O) ) ­ 3 (­ B, N­Byr, Q)+
+9 | Cia Y2 + Ci Ya + (Cro + Cia DV) — Dia Y7 = Diy Yo —
— (Dic+ Dia) Y« | À Cos i Sen(a — OQ ) Sen O |] 3 (B,O­BpS)+
| Ca Ys ­Ciy Ye= (Cie + Cia ) Y7 + Dia Yio +Dw Yi +
+ (Di+ Dia ) Yo | | | | | 2+2 Cos2a— Cos 2(a — 8 ) + 2 Cos 2ô­
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— Cos2(a +) Jsen(a ­ a) sena ) Va | 3 (B, N­Bpy T))+
+9 | ( — Cia Ye Cy Yg — (Cio+ Cia ) Yo + Dia Yi + Diy Yi3 +
+ (Die + Dig ) Ya | À Cos? i Cos(a — OQ ) Cos | 3 | Bn, Q­
— Ba U )* 9 | Ca Y7­ Cn Yo ­ (Cie + Cia ) Yê +H(Die+Dw )Yn | |
| — cos i Cos Sen(a — O) VP] 3 (Bi, Q­ By U)+9 | — Cn Y7 —
— CpYo = (Cie+ Cia ) Y6 + (Die + Dip) Ya | | | ( ( 2+2Cos2a­
— cos 2(a— 8 ) +2 Cos 2ô— Cos 2(a+ 5) | eosi cos(a ­ )sena. )' | |
+ 3 (B, Ci­ By D; +) Cia Z7 + CiZg + (Ci +Cra )Zo —
­Di Z12­ Dw Z1a = (Die + Dia ) Za | À —Sena Sen2ô Sen(a—­O)
Sen O E) 3 (Bj, Co + By, D3 )+9 | Cn Zg+ Cy Zio +
+(Cie+ Cia ) Z11 + Dia Z13+ Dry Z1s+ (Die+ Dia)Z16 | |
(1/2 Cos(a ­ 2) Sen 21) + | 3 (Bj, C3+ By, D3)+9 | Ca Zo +
+ Cjy Z11 +(Cre + Cia ) Ze + Dia Z14a — Di Z16= (Dre +DPia)Z13 | |
| Cos i Cos(a — O )JSena Sen 28 Sen OQ | 3 (Bia C3+Biy D3)+
+9| Cia Zo+ Cry Z11+ (Cie+ CriaJZ8 + Dia Za = Div Z16 =
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— (Di.+ Dia ) 213 | hk Cos i Cos(a — OQ ) Sena Sen 28 SenQ bo
+3 | ( B, C3+ By D3 )+9 | Cia Zo + Ci Z11 +(Cie+ Cia )Z8 +
+ Dia Z14 + Diw Z16 + (Dre+ Dia ) Z13 | |
| seisml­o)| | |
Nivay — sen? 0) Niva Senô Cosa — Niva? Senô Cosa 1 3 (Bi, J+ By» O )+

(138D)

+9 (Cia Y + (Cr + Cia ) Yo = Dia Ys + Diw Y6 + (Die +Dia)Y7) |
| | Cosa + 2) Sen Cosa Cos? ô Cos(a — OQ) +Cosa Cos(a+ O)
Sen?ô + Sena Sen(a­O) ) J*| 3 (­B, L+ By, N)+9
| Cy Vi + Cia Y1+ Cn Y3 ­ Dia Y6 = Din Ya+ (Die + Dia )Ys | |
| ( —Cos 1 Sen a —(Cosi Cos O Sena Senô) + Cosô Seni + Cosa Cosi
Sen ô Sen O ) ) js (­B,, N+ Bi, )+9| (Cie+Cua)Y,+
+Cja Y2 + Ci Ya + (Cro + Cja Yi = Dia Y7 — Div Yo — (Die +Dia )Y6 | |
| | Cos a Cos? ô Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a + OQ ) Sen? 8 + Sena
Sen (a — OQ) | e Cos iCos0) Sena Senô )+ coss Sen1 + Cos a
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Cosi Senô SenO ) | 3 (­Bi, N+Bpr Q)+9 | Ca Yo + Cj Ya +
+(Cje + Cia )V1 = Dia Y7 = Dir Yo — (Dio + Dia ) Y6 | K | Cos1
Cosi Cos(a + OQ ) Senô Sen ) | 3 (B., O) ­ Bi, S)+9 W
| Cia Ys = Ci Y6 = (Cro + Cia ) Y7 + Dia Yao + Diw Yi +(Dic +Dia)
Y, | À ( e 2+2Cos 2a— Cos 2(a — 8 ) + 2 Cos 26­ Cosa(a+ô) |
Cos(a + OQ) Senô Sen O Js | 3 (B, N­Bn, T))+9
| — Cia Y6 = Caw Y8 = (Cie + Cia ) Yo + Dia Yi + Di Yi3 +
(Di +Dia) Ya | h Cos i Cos o | Cos i CosO) Sena Senô )*
+ Cosô Sen 1 + Cosa Cos i Sen ô Sen O ) ­ 3 (B,Q­By,U)+
+9 | Ca Y7 = Cry Yo = (Cro + Cia ) Y6 + (Dic +Dia)Yn | |

—Cos i Cos 2 Cos(a + OQ ) Senô | 3 (B, Q­ Br U)+9
Cia Y7 = Cap Yo = (Cio+ Cia ) Y6 + (Die +Dia )Yn | |
| 2 + 2Cos 2(a — 8) + 2 Cos 28 — Cos 2(a+ ô) )sna

—) Cos1iCosO Sena Senô Jicoss Seni+ Cosa Cosi Senô SenOQ ) ja VP
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| ­BÁA BA B+3(V+V) | || Cos |+
+ 3 (Br C, — By p')+s| Ca Z7 + Civ Zg + (Cro + Cia )Zo —
= Di, Lo —= Di £i3 = (Dr. + Dia Za | | Cos (a + OQ )Sena Sen ô

+ Cy Z1o +(Cie + Cra JZa1 + Dia Z13 + Di Z1s + (Die+ Dia)Z16 | |
| seni[ e Cos 1 Cos O Sena Senô |: coss Sen1 + Cosa Cosi
Senô SenOQ ) | 3 (B, C3+By D; Jo Ci Zo + Cy Zi +
+ (Cio+ Cia )Zg — Dia Z14 — Di Z16 = (Dre + Du Ja | |
| Sena Sen 23 Sen OQ (­ (Cosi Cos Sena Senô )+ Cosô Sen i +
+ Cosa Cosi Senô Sen ) | 3 | Br, C3 — Bi, D;3 hr
+9 | Cia Zo + Cy Z11 + (Cie+ Cia)Zg + Dia Z14a +Dijy Zi16 +
+ (Dj, + Dia ) Z13 | k — Cos(a+ O )Senô Seni | | | (139D)

Nivaz = | sen? — Niva, Cosô Cosa + Nrv,2 Cosô Cosa 1 3 (­Bi, J+
+Br Or )+9 | Cia Y +(Cie+ Cia)Y2 — Dia Ys +Dj Yê +
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+(Die + Dia) Y7 | À Cosô costa ­ 22) Cosa Cos? ô Cos(a­NQ) +
+ Cosa Cos(a + O ) Sen? 6 + Sena Sen(a — OQ) ) ­ 3 (­Bia L+
+ By N +o| CryY1 +Cja V1+Cn Ys + Dia Yêa = Di Yg +
+(Dj.+ Dia )Yo | À | ­Cosi Sena Cosô Cosi Cos 9 Sena+
+Senô Seni+ Cosa Cosô Cosi Cos OQ ) ) ­ 3 (­B, N+Bn, Q) +
+9 | (Cre+t Cia ) Va + Cia Ya + Cy Ya + (Cro + Cia |V =
+ Cia Y2 + Cy Ya + (Ci + Cia )V4 = Dia Y7 = Diy Yo=

— (Di+ Dig) Y6 | À | Cosa Cos? 6 Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a+O)
Sen”ô + Sena Sen(a— OQ) | Cosô Cosi Cos O)Sena+ Senô Sen 1 —
— Cosa Cosô Cosi SenO ) | 3 (­B, N+ By, o)+o| Cia Ya +
+Cip Ya + (Cit Cia JU Dia Y7 ­ Djiy Yo — (Dio+ Dra )Y6 | |
| — Cosô Cosi Cos(a— OQ )JSen OQ ­ 3 (B, O­ By S)+
+9 | — Ch Ys = Cy Y6 = (Cio+ Cia )Y7 + Dia Yio + Dip Yu +
+(Di,+Dia) Y1z | À | coss | 2+2Cos 2a ­ Cos2(a­Q)+
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+2 Cos28­ Cos2(a — 6) Jeos(a­n) sena Jus bs
3 (Ba N­ By T1)+ | Cia Y6ê = Cy Yg — (Cio +Cia)Ys +

+Dia Yi + Dj Y13+ (Die+ Dia ) Ya | [ Cosi Cos9
| Cosô Cosi Cos O Cosa+ Senô Seni— Cosa Cosô Cosi Sen) ) bs

3 (B, Q­ By U)+9 | Ca Y7 ­ Ci Yo ­ (Ce +Cr Je +
+ (Die + Dip ) Y1 | À Cos Cosi Cos (a — Q ) Cos O | +
1 3 (B1 Q­ By U)+ o Ci Y7­ Cn Yo — (Cio+ Cja )Y6 +
+ (Die + Di )Yn | À ( | 2 +2Cos2a— Cos2(a­ô)+

+2 Cos 26 — Cos 2(a + 8) ) sena Cosô Cosi Cos2 Sena +
+ Senô Seni — Cosa Cosô Cosi Sen O ] )' bs
+ (Ba A +B.Br3(V+V)) | senô | +
| 3 (Ba Ci = By Di )+9 | Cia Z7 + Cah Zg + (Ci +Cia)Zo —
— Dia Z12 — Diy Z13­ (Die+ Dip ) Za | |
| Cosô Cos(a­OQ) Sena Sen 28 SenOQ | 3 (B,C3+ Br D;)+
+9 | Cia Zg + Ci Z1o+ (Cie+ Cia )Zi1 + Dia 213 +
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+ Dip Z15 + (Die + Dia ) Z16 | f Sen | Cosô Cos1i Cos2 Sena +
+ Senô Sen 1 — Cosa Cosô Cos1 Sen OQ ) | 5 Bj, Co +
+ By, D; jeo| Cia Zo + Cy Z11 + (Cio + Cjra )Zg ­
­ Dia Z14 = Di 2167 (Dio+ Du )Z13 | |
| Sena Sen 23 Sen Q(Cosô Cosi Cos Sena + Senô Seni —
—Cosa Cosô Cosi SenO ) | 3 (Br, C; — By, D;3 )+
+9 | Cia Zo + Cipy Z17 + (Cie + Cia ) Za + Dia Z16 +
+ (Die + Dig ) Z13 | k Cosô Cos(a— Q )Seni | | (140D)

D.2. Desenvolvimento da parcela Ny,

Do mesmo modo que para o desenvolvimento da parcela Niva,
considerando que o módulo da velocidade de rotação, o eixo de rotação,

s elementos orbitais ( 1, à, O) e a co­latitude magnética BB permanecem

constante durante um período orbital, a segunda parcela de N rv, dada
por (3D), pode ser representada na forma:
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Niw =­k | SenºBNvv, + Senf CosB(Nivp2 + Nívea + Nívpa4 + Nivos) )
(141D)

em que :

2m

Ni =Wf (1+e Cosv )É do (142D)
o

A A 27 A ANivp2 =­3 wk 1 Senm Gs 1) Ure Cosv )j oo):
0

,
(143D)

A A T Da Anewkdl Íf Cosnm G, à )U+e Cosv )º? &v |
0

A la) 27 A ANivt3 =23 W Le f Senn Gs lg ) (1+e Cosv Y: ão) | (144D)
o

Da A 27 A ANos =3 WI RÁ Cosn (3, 11) O+e Cosv a | (145D)
o

27

Nivps =9W f [Senn n,7 n3 — Cosn ns n3 lare Cosv)º dv (146D)
0

sendo que ri1,r12 era encontram­se na equação (3.9.b).

Substituindo Cosv, dv, Sen n, Cos n, is is, n1,712,73, dados por (4.25),
(4.26), (4.29), (4.30), (12A) e (3.9.b), respectivamente, em (142D) a (146D),
efetuando os cálculos obtém­se:

Nivpi = W (1+A211) (147D)

Nivp2 ==­3 W [Ae C1 + Bjre Co +(Cje + Dje)C3 )+
(148D)

+3 WÍ ED] +FeD2+(Gre+Hre)D3)
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Nrvp3 =—3 W Xin C, + Xp C, +([ X1o +XiR JC; j

Nivva =3 W ( X1s Di +X1 Da +( Xiy + Xv )D3)

sendo:

Az apresentado no apêndice E;

(149D)

(150D)

Cr, Ca, C3, Di, D2, D3, A1e; BiesCi1e) Die Ete F1c, Ge, Hie dados respectivamente por
(23A) a (28A), (85C) a (88C), (94C) a (97C) e:

XinN = Cosa Cos? ô Cos (aOQ) Sena Sen 25 Sen+
+ Cosa Cos (a) Sena Sen?ô Sen 2ô SenOQ+
+Sen?a Sen (a—­OQ) Sen 28 Sen

(Sen 2i Sen )
Xp =­

7

X1o =­Í(Cosi Sena Sen 23 Sen?N)

Xig =Cosa Cos?ô Cos (a­9) Seni+
+ Cosa Cos (a) Senºô Seni+
+ Sena Seni Sen (a­ O)

Xis =[­((­2­2Cos 2a +Cos [2(a­8)]|­2Cos (28 )+
+Cos [2(a­ô)] )Sena Sen 26 Sen? )/a|
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— (Sen 2i Cos)
2

XT (156D)

Cosi Sena Sen 28 Sen20)
2

Xiv =[((2+2Cos 20 — Cos [2(a­ô) ]+2Cos(25)+
—Cos [2(a­86)])Seni Sen a2)/a|

Xiw =! (157D)

(158D)

D.3. Forma final da parcela Niv

As componentes da parcela do torque magnético induzido médio NIv é
determinada pela substituição de ( 137D) e (141D) em (1D), sendo que após
reagrupar os termos obtém­se:

A

em que :

Nivx | Senº* p| — Nival sena — Niva? Sena + 3 (­Bi, J+ By» O; )+
+ 9 (Ca Y +(Cre + Cia)Y2)­Dia Ys + Dj Y6 +

+ + Dia) Y, Ih ­senfa ­ 22) Cosa Cos?8 Cos(a — 2) +
+ Cosa Cos(a + O) Sen?ô + Sena Sen(a — O) ) | ­

3 (Bi, L + By n)+o| Cy Y + Ci, Y + Cn Yz3 —
= Dia Y6 —= (Di Yg +(Dr. + Dia )Ys ) | À —Cos*?i Cos (a — Q)SenQQ ­.
+ 3 (­B, N+ Bi Q)+9 | (Cie + Cia |V + Cn Yo +
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+ Cy Ya + (Cio + Cia 11 = Dia Y7 — Div Yo — (Die +Dia ) Y6 | |
| Cos i Cos(a ­ 2) Cosa Cos? é Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a + 9)
Sen? ô + Sena Senía­ O) ) ­ 3 (­B, N­By Q)+
+9 | Cia Ya + Ci Ya + (Cj + Cia )V1 = Dia Y7 = Djy Yo —
— (Dj. + Dig ) Y6 | Í Cos i Sen(a — Q ) Sen OQ | 3 (B,O­BnS)+
| Cia Ys Ci Y6 = (Cie + Cjra ) Y7 + Dia Yio +Dw Yi +
+ (Die+ Dia ) Yo | À | | | 2+2 Cos2a— Cos 2(a — 8 ) + 2 Cos 2ô­
— Cos2(a+O) Jsen(a ­ a) sena ) Va | 3 (B, N­ By Ty )+
+9 | | — Cia Yê­ Cn Yg = (Cro+ Cia ) Yo + Dia Yu + Dyw YVi3 +
+ (Die + Dig ) Ya | Í Cos? i Cos(a — Q ) Cos | 3 ( B, Q­
­B,QU )+o | Ca Y7­ Cn Yo ­ (Cie + Cia ) Yê +(Die+Diy )Yn | |
| —Cosi CosQ Sen(a— O) ­. 3 (B, Q­ Br, U)+9 | —­Cnhp Y; —
— CyYa — (Cio+ Cia ) Ya + (Dio + Div ) Ya | | | ( | 2+2Cos2a­
— cos 2(a— 8) +2 Cos 28— Cos 2(a +68) | eosi cos(a ­ 2)Sena Jus | V

3 (Ba, Ci­ By Di +o| Cia Z7 + CrZg + (Cio +Cia )Zo —
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­Dia Z12= Dip Z14a — (Dire + Dia ) Za | | —Sena Sen28 Sen(a­O)
Sen OQ | 3 (Bi, Co + Bj, Dz )+9 | Cia Zg+ Cn Zio +
+(Cro+ Cia )Z11+ Dia Z13+ Di Z1s+ (Die+ Dia) Z16 | |
(1/2 Cos(a— Q ) Sen 21] 3 (Bj, C3+ By, D3)+9 | Cia Zo +
+ Cy Z11 + (Cro + Cia ) Zg + Dia Z14 = Div Z167 (Dre +Dia)Z13 | |
| Cos i Cos(a — O )JSena Sen 28 Sen 9Q fã 3 (Bi, C3+Br D3)+
+ Cia Z9+ Cy Z11+ (Cie+ Cia )Zg + Da Za — Di Z16
— (Die+ Dig ) Z13 | k Cos i Cos(a— OQ ) Sena Sen 28 SenO ­ (160D)
+3 | ( Ba C3 + By D3 )+9 | Cia Z9 + Cy Z11 +(Cro+ Cia )Zg +
+ Dia Z14a + Dip Z16 + (Dio+ Dig ) 213 | h —Seni sen(a — OQ) | | |

Niwv y= sen?p Niva, Senô Cosa — Niv,5 Senô Cosa + 3 (­Bn, J+ Bm O ))+
+9 (Cia Y + (Cio + Cia ) Ya = Dia Ys + Diy Y6 + (Dio +Dia)Y7) |
| | Cosa + 2) Sen 6 Cosa Cos? ô Cos(a — Q ) +Cosa Cos(a + O)
Sen? 8 + Sena sen(a­2) | | |+| 3 —Bn L+ By, N )+º
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| Ci Y1 + Cia Y1i+ Cy Y3 ­ Dia Y6 = Diw Ya+ (Die +Di)Yo | |
| ( —Cos 1 Sen o —(Cosi Cos Sena Senô) + Cosô Seni + Cosa Cosi
Sen ô Sen OQ ) ) bos (­B, N+ Bj 2)+9| (Cio +Cua)Y, +
+Cja Y2 + Cy Ya + (Cie + Cia Ya = Dia Y7 ­— Dry Yo ­ (Die +Dia)Ys | |
| | Cos a Cos? ô Cos(a — Q ) + Cosa Cos(a + OQ ) Sen? 6 + Sena
Sen(a­ O) J e Cos 1CosO Sena Senô )+ coss Sen| + Cos a
Cosi Senô SenOQ ) | 3 (­B, N+ Br Q)+9 | Ca Ya + Cy Ya+
+(Cjro + Cja Ya = Dia Y7 = Dry Yo — (Die + Dia ) Y6 | h | Cos1
Cosi Cos(a+ Q ) Senô Sen) ) E] 3 (B, O1­ By S)+9
| Cia Ys = Ci Y6ê = (Crie + Cia ) Y7 + Dia Yio + Di Yi +(Dic +Di1a)
Y, | À | e 2+2Cos 2a— Cos 2(a — ô ) + 2 Cos 26­ Cosalao)
Cos(a + Q) Senô Sen OQ Jus be 3(B, N­Br, T)+9
| — Ca Y6 = Cap Yg = (Cie + Cia ) Yo + Dia Yi + Di Yi3 +
(Dre+ Dia) Ya | [ Cos 1 Cos a f Cos i CosO) Sena Senô ):
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+ Cosô Sen 1 + Cosa Cos | Sen ô SenO ) V
+9 | ­Cn Y7 = Cy Yo ­ (Cro + Cia ) Y6

| 3 (Ba Q­ By U)+
+ (Di +Dia )Yn | |

— Cos i Cos O Cos(a+ OQ ) Senô ba 3 (B, Q­ By, U)+9
— Ci Y7 = Cjy Ya — (Cie+ Cia ) Y6 + (Dic +Dig )Yn | |

2 + 2Cos2(a — 8 ) + 2 Cos 28 — Cos2(a + 5) )sma
“ Cos1 CosO Sena Senô Ji­coss Seni
­

— Dia Z12 = Div 213 = (Dre + Dia Em |

+ Cy Z19 +(Cie + Cia JZ11 + Dia 213 + Div

+ Cosa Cosi Senô SenO ) Vs V
—B, A + Bi, Ba3v+v) ||| Cos 8 ­

+| 3 (Bu CC, — By p1)­o| Cn Z7 + Ci Zg + (Cie + Cia )Zo —
| Cos (a + O ) Sena Sen ô

+9 | eu Ze +
Z1s + (Dre+ Dia)Z16 | |

| sen e Cos 1 Cos OQ Sena Senô |: coss Sen1 + Cosa Cosi
Senô SenOQ ) | 3 (B, C;+By D; Jo Caia Zo + Cry Zu1 +
+ (Cio+ Cia )Zg — Dia Z14 = Di Z16 = (Die + Da Ja | |
| Sena Sen 23 Sen O (­ (Cosi CosO Sena Senô )+ Cosô Sen i +
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+ Cosa Cosi Senô Sen) ) | 3 | Bia C3 — Bi, D; ):
+9 | Cia Zo + Cy Z11 + (Cio+ Cia)Zg + Dia Za +Djy Zi6 +
+ (Die + Dig ) Z13 | k — Cos(a+ OQ) Senô Seni | | | (161D)

Niv z : sen? | — Niva, Cosô Cosa + Niva2 Cosô Cosa 1 3 (­B, J+
+Bi Or )+9 | Cia Y +(Ci1+ Cia )Y2 — Dia Ys +Diy Y6 +
+(Die + Dia ) Y7 | h Cosô Cos(a e) Cos a Cos? $ Cos(a­92) +
+ Cosa Cos(a + OQ ) Sen? 5 + Sena Sen(a — O) ] | 3 (­B, L+
+ By, N + Cr7+Ci Yi + CyYs + Dj, Yê = Djiy Yê +
+(Di.+ Dia )Ys | À ( —Cosi sena Cosô Cosi CosO Sena+
+Senô Seni+ Cosa Cosô Cosi Cos O ) ) ­ 3 (­B, N+By, Q)+
+9 | (Cie+ Cr ) Ya + Cia Yo+ Ci Ya + (Cio + Cu )Y1 =
+ Cia Yo + Cy Ya + (Cie + Cia ) V1 = Dia Y7 = Diy Yo =

— (Dj.+ Dig ) Y6 | k | Cosa Cos? é Cos(a — OQ ) + Cosa Cos(a+NQ)
Sen?ô + Sena Sen(a — O) | Cosô Cosi Cos62 Sena + Senô Sen 1 —
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— Cosa Cosô Cosi Sen ) | 3 (­B, N+ By, 9] Ca Yo +
+Ci Ya + (Cio+ Cr VD Y7 ­ Di Yo ­ (Die+ Dia )Ys | |
| —Cosô Cosi Cos(a — Q )JSen Q ­ 3 (B, O, ­ BW S)+
+9 | ­ Ch Ys = Cap Y6ê = (Ciot Cra )Y7 + Dia Yio + Div Yi +
+(Dj.+ Dig)Yiê | À | cosô 2+2Cos 2a ­Cos2(a­Q)+
+2 Cos2ô­ Cos2(a — 8) )eos(a­n) sena J' bo
" 3 (B, N­By T)+ o Cia Y6 = Civ Yg — (Cio +Cra )Ys +
+Di, Yi + Diy Y13+ (Die + Dia ) Ya | À Cosi Cos OQ
( Cosô Cosi Cos O Cosa + Senô Seni — Cosa Cosô Cosi Sen 9 ) ba

3 (B, Q­ Br U)+9 | Ch Y7 = Cl Yo = (Cio+Cu )Ye+
+ (Dre + Dip ) Yi, | k Cosô Cosi Cos (a — Q ) Cos OQ | +
1 3 (B1, Q­ By U)+ o Cj Y7­ Cy Yo — (Cit Cia )Y6 +
+ (Die + Dip )Yn | k | ( 2+2Cos2a­ Cos2(a­8ô)+
+2 Cos 2ô — Cos 2(a +) ) seno Cosô Cosi CosOQ Sena +
+ Senô Sen1— Cosa Cosô Cos1i Sen O ) )' ba
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+ (Bu. A + By, B+3(v+v)) | Sen ô bs
3 (Ba Ci Br Dy))+9 | Cia Z7 + Cy Zg + (Cie +Cra)Zo ­

— Dia Z12 ­ Day Z13­ (Dre + Dip ) Za | |
| Cosô Cos(a­OQ ) Sena Sen 26 Sen | 3 (B, Ca+ Br, Ds)+
+9 | Cia Zg + Cy Zio+ (Cie+ Cia Zi + Dia Zi3 +
+ Di Z15 + (Die + Dia ) Z16 | À Sen | Cosô Cosi Cos O Sena+
+ Senô Sen1 — Cosa Cosô Cos1 Sen ) ­ 1 B,, Co +
+ Br, D; J+o| Cia Zo + Cy Z11+ (Cie + Cia )Z6 —
­ Dia Z14 = Dry Z16­ (Dio+ Dia )Z13 | |
| Sena Sen 28 Sen Q(Cosô Cosi Cos NSena+ Senô Seni —
—Cosa Cosô Cosi Sen) ) | 3 (Br, C; — By, D; )+
+9 | Cia Zo + Cir Z11 + (Cie + Cja )Zg + Dia Zi6 +
+ (Dre + Dia )Z13 | k Cosô Cos(a— Q )Sen i | ­
:| Sen ? B Niv11 ­ SenB CosB(Nrvv2 + Nívo3 + Nívea + Niívos) | | (162D)
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APÊNDICE E ­ Integrais envolvidas no desenvolvimento do
torque magnético residual e devido às correntes de Foucault

As integrais A; , i= 1,2, ... 616, a seguir fazem parte do desenvolvimento da
parcelas N, e Ny do torque magnético residual médio ( Apêndice A e B) ,
enquanto as demais integrais fazem parte do desenvolvido das parcelas Nm e
Ny do torque magnético devido a correntes de Foucault ( Apêndice C e D).

2%

A, = [Cos(bM)dM = —Sen(2rb)
o

27

Az = f[Sen(bM)dM = E— Cos(2n7b)]
0

27

Az = f[Cos(bM)Cos(M)dM = Sen(2nb)
o bl

b?º­2
Sen(2nbBO en(2xb)

27

A, = f Cos(bM)Cos? (M)dM =
o

27

As = f[Cos(bM)Cos(2M)dM = Sen(2nb)
o b? 4

b

CE [1­ Cos(2xb)]
2%

Aç = fSen(bM)Cos(M)dM =
o

bº 2
= 1— Cos(2nbE[1­ Cosan)2

A, = f Sen(bM)Cos? (M)dM
O

bo[1 Cos(27b)]
2m

Ag = fSen(bM)Cos(2M)dM =
o

­ —2b
(1­b?)(9­b?)

As = "Cos(bM)Sen? (M)Cos(M)dM Sen(2nb)
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2%

A1o = f Cos(bM)Sen?(M)Cos? (M)dM =
0

Sen(2nbb(16­b?) enfaxb)
—2(b? +8)

Sen(2rxbb(b? ­ 4)(b? —16) ent)
2%

Aj, = Í Cos(bM)Senº(M)Cos? (M)dM =
0

27

Aj2 = f Cos(bM)Sen* (M)dM = Sen(2nb)
o b(4­b”)

27 —4b
Aj3 = [Cos(bM)Sen(M)Sen(2M)dM =

o

= Sen(2xb(b? ­D(b? 9) enlanb)
4

Sen(2xbb(16­b?) enlano)Aja = ”Cos(bM)Sen(M)Sen(2M)Cos(M)dM =
27

As = f Cos(bM)Sen? (2M)dM = Sen(2nb)
o b(16­b?)

Ajç = ”Cos(bM)Sen(M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)|dM =
0

— ­8(6b?+28)
b(b? ­4)(b? —16)

Sen(2nb)

27 2Ajg = ! Sen(bM)Sen? (M)dM = Eres [1­ Cos(27b)]
—­2b

1­ Cos(27xbBIO) os(27b))Ag = T Sen(bM)Sen? (M)Cos(M) dM =
2

1­ Cos(2nbEO. os(27b)]
2%

Ao = f Sen(bM)Sen? (M)Cos? (M)dM =
0

2Axo = ÍSen(bM)Cos(2M)Sen? (M)dM =
0

­ —2(b? +38)
b(b? ­ 4)(b? —16)

[1 ­ Cos(27b)]

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



—4b

(b? ­D(b? 9)
As = TSen(bM)Sen(M)Sen(2M) dM = [1 ­ Cos(2nb)]

0

4
= 1— Cos(2nbTE os(27b)]Az7 = Tsen(bM)Sen(M)Sen(2M)Cos(M) dM

2m 8

Asz3 = | Sen(bM)Sen?(2M)dM = TES[1­ Cos(27b)]
Az4 = TSen(bM)Sen(MoSen(3M) ­ 7Sen(M)]JdM =

— 8(5b? +28)
= 1­ Cos(2xbENIVENTA. os(2xb)]

Ass = [Cos(bM)Cos(MISen(M)dM= —"

= (4­b7 ; [ — Cos(2nb)]
27

2 3­ bp?)Az = f Cos(bM)Cos” (M)Sen(M)dM =
0 = ADO 55) [ — Cos(27b)]

(10­b?)
1­ Cos(2nbAbA6 DD! os(2nb)Az7 = "Cos(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =

1Azs = fcoslomCes(MISen(MCes(am)am = — [1 ­ Cos(27b)]

23­b?)
(1­b?)(9­b?)

27

Az = |Cos(bM)Cos(M)Sen(2M)dM = [1 ­ Cos(27b)]
o

200 ­b?)
1­ Cos(2xbTENTE os(anb)A3zo = Tcos(bM)Cos?(MJSen(2M) dM =

Az] = TCos(bM)Cos(M)[9Sen(3M) ­ 7Sen(M)JdM =
— 46­50?)

(4­b?)16­b? ) [1­ Cos(2nb)]
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12

(b? ­D(b? 9)
Az7 = TCos(bM)Sen(M)[Cos(2M) ­ 1JdM = [1­ Cos(27b)]

Az3 = Tcos(bM)Sen(M)[Cos(2M) ­ 1]Cos(M)dM =
­

—12

(b? ­ 4)(b? —16)
[1 ­ Cos(2nb)]

Az4 = Tcos(bM)Sen(M)Cos(3M) ­ Cos(M)]dM =
24

= — Cos(2nb(b? ­ 4)(b? —16) [1 cosCro)]
2x 4 230172

A3zs = [ Cos(bM)Cos* (M) dM = bb 300" +14)= Senl27b

o
bº —35bº + 259b? — 225 Br)

(b?3)
(E­b2)I­b?)

27

A3zé6 = S Sen(bM)Cos? (M)Sen(M) dM = Sen(27b)
o

(b? —10)
Sen(2xb(16­bº)(4­b?) enfanb)Az7 = Tsen(bM)Cos* (MJSen(M)dM =

Ass = TSen(bM)Cos(MISen(M)Cos(2M)dM = Sen(27b)
(b? —16)

Az9 = Tsen(bM)Cos(M)Sen(2M) aM = 2(6º 3) Sen(2nxb)
o (b? ­1)(b? 9)

2(b? —10)
(b? ­ 4)(b? —16)

27

Ao = Sen(bM)Cos? (M)Sen(2M)dM = Sen(2xb)
0

Ag = TSen(bM)Cos(M)oSen(3M) 7Sen(M)|dM =
4(5b? — 26)

­ Sen(2xb(b? — 4)(b? 16) enfanb)
12

(b? ­D(b? —9)
Sen(27b)A = Tsen(bM)Sen(M)Cos(2M) —1)dM =
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Ag3= TSen(bM)Cos(M)Sen(MYCos(2M) ­ 1JdM =
12

= Sen(2nxb(b? — 4)(b? —16) enlaxb)
24

(b? ­ 4)(b? —16)
Asa = ÍSen(bM)Sen(aM[Cos(2M)=1]dM= Sen(2xb)

As = Tsen(bM)Sen(M)Cos(3M) ­ Cos(M)]JdM =
­

24

(2+b)(2+b)(­16+b?)
Sen(2nb)

27 2

A46 = fCos* (M)Cos(bM) dM —  7b(7­Db) Sen(2xb
o

(1­b2)9­b) enl2nb)
27

A47 = f Cos* (M)Cos(bM)dM =
0

(24­16b? +bÔ)
— (A+b)2+b)b(2+b)(4+bDb) Sen(2nb)

27

Ag = f Cos? (M)Cos(2M)Cos(bM)dM =
o

" (16­14b?+ bº)
— (4+b)2+b)b(2+b)(4+bD) Sen(2nb)

27 8Ao = |Cos(bM)ICos? (2M) ­ 1ldM = ———— Sen(2xb49 = [costom)cos? (am) 1lam => Senleno)
Aso = ”Cos(bM)Cos(M)Cos(2M)­1]dM =

À

4b

— (B+b(1+b)I+b)G+b) Sen(2nxb)

2%

Asp= S cos(bM)Cos* (M)Cos(2M)­1]dM =Terça Sor)
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8
= ————sen 27bb(—16+b”) Bro)Asa = [Cos(bM)Cos(MYCos(3M) ­ Cos(M)]aM

27 2

As3 = [ Cos? (M)Sen(bM)dM = — b(7­b5) 1— Cos(2nb

o qbinonam coslano)
2Asa = f Cos? (M)Sen(bM) dM =
0 .

2 4 — 2 nº­ —24+16b? ­b h 24+16b? —b Jensen)(—4+b)b(4+b)(­4+bº) | |(4+b)b(4+b)(4+b?)
Ass = T Cos? (M)Cos(2MSen (BM) dM =

(0

2 4 2 4
— —16+14b? —b +

—16+14b? ­b Cos(2nb)
(­4+b)b(4+b)(4+b?)| |(4+b)b(4+b)(4+Db?)

8
À

8

b(16+b?) b(­16+b?)

27

Asgç= fSen(bM)dM = Cos(27b)
o

As; = TSen(bM)Cos(M)Cos(2M) 1JdM =
"

4b
­

4b

" (—3+ b(­1+b(1+b3+b) (<3+b1+b)1+b3+b) Cos(2nb)

Asg = T Sen(bM)Cos? (M)Cos(2M)­­1]dM =
4 4

= — Cos(2nbb(16+b?) bCI6+b?) Pro)
As59o = Tsen(bM)Cos(M)Cos(3M) Cos(M)]JdM =

8 8
= — Cost2nbb(­16+b?) b(16+Db?) Cr)

—Ât—Sen(2xb)
b(­4+b?)

27

Aço = | Cos(bM)Cos(2M)­1]JdM =
o

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Açg= TCos(bM)sen(CMYCos(2M) ­ 1)JdM =
24 24

+= Cos(2nb)
(2+b)2+b)16+b?) (2Q+bQ+b)(16+b?)
27

Aço = Í Sen(bM)Sen? (M)ICos(2M)dM =
o

—2(8+b?)
R

2(8+b?)

Cc2+b)b(2+b­16+b2) (C2+b)b2+b(­16+b?)
1

(1­b

Cos(2nb)

Açgzg = TCos(bM)Sen(M)aM = Z, [1 ­ Cos(2nb)]
2Cos(2nb)­227

Aça = | Cos(bM 2M)dM =64 | os( JSen( ) (p? 4)

Sen(2nb)
27

Açs = |Sen(bM M)JSen(M )JdM=es = [SenloM)Cos(M)Sen(M) ava = ZE
­b(7­b?)

(1­b?)(9­b?)
[1 ­ Cos(2xb)]

27

Aço = [Sen(bM)Cos* (M)dM =
o

24
1­ Cos(27bTECCVENCN osl2nb)

27

Açg = SsenleM)Cos (M) dM =
Ag = | sentom)Cos? (M)Cos(2M)dM =E.22 lessos(nb)­1]?

8 — 8Cos(27b)Aço = Sen(bM)ICos? ((2M) — 1 dM=” j )
b? —16b

Sen(27b)27

Ao = [Sen(bM)Sen(M)dM = o
4 — 4Cos(27b)An= Tsenttvcos(aM) ­ IM a,
24Sen(2nb)

b? — 20b? + 64b
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A7 = f Cos(bM)Sen* (M)dM =
O
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2m7 248Sen(nb)Cos(nb)k —6+b”)Ar; = |Cos(bM)Sen* (M)Cos?* (M)dM=P ! (om)Sen (M)Cos” (M) b(—56bº+ bó +784b? 2304)
Ax7a = TCos(bM)Senº* (M)Cos(M)dM =

"

24b

259b? —35bº + bÉ — 225
Sen(2nb)

192Sen(xnb)Cos(nbk­6+b?)2%

A75 = fCos(bM)Sen? (M)Sen(2M) dM =
0 b(—56bº + bó + 784b? — 2304)
27

As = f Cos(bM)Sen? (M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]JdM =
(o

— 960(b? +18)Cos(xb)Sen(nb)
b(­56bº + bº + 784b? ­ 2304)

48bSen(2nb)
­35bº +259b? + b ­225

27

Az77 = [ Cos(bM)Sen? (MISen(2M)dM =
>

A7g = T Cos(bM)Sen? (M)Cos(M)Sen(2M) dM =
— 96(­6+ b? )Sen(xb)Cos(nb)

b(bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304)
2m

A79 = f Cos(bM)Sen? (M)Sen?º (2M)dM =
o

—192(­6+ b? )Sen(nb)Cos(nb)
b(bo ­ 56bº + 784b? ­ 2304)

2%

Ago = SCos(bM)Sen? (M)Sen? (2M)Cos(M) dM =
0

24

b5 ­ 20b? + 64b [1­Cos(anb)
27

Ag) = f Sen(bM)Senº (M)dM =
o
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27

Aga = f Sen(bM)Sen* (M)Cos(M) dM =
0

,

­ 48b

259b? ­35bº +bó ­225
F 1+ Cos? (nb)

27

Agz = f Sen(bM)Sen* (M)Cos? (M)dM =
0

*asl6­ b? + bºCos (nb)­ 6Cos? (xo)
b(b ­ 5S6bº? + 784b? ­ 2304)

­ 96b|­ 1+ Cos? (x'b)27

Aga = É Sen(bM)Sen? (MSen(2M)dM=É Í (bM)Sen” (M)Sen(2M) 259b?­35bº + bÔ ­ 225
Ags = 1Sen(bM)Sen* (M)Sen(2M)Cos(M) dM =

­ 96|. b? +6+ b?Cos? (xb)­ 6Cos? (nb)
b(b ­ s6bº + 784b? ­ 2304)

27

Ags = f Sen(bM)Sen? (M)Sen? (2M) dM =
o

­ 192] b? +6+b?Cos*(nb)­ 6Cos? (xb)|
b(bº ­ 56bº + 784b? ­ 2304)

Aga = TSen(bM)Sen? (M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]dM =
o ­960L. b? + b?Cos? (nb)+18Cos”(nb)­ 18

b(bó ­ 56b? + 784b? ­ 2304)
6­ 6Cos(2nb)
bº ­ 20b? +64

2%

Agg = f Cos(bM)Sen? (M)Cos(M) dM =
0

2Ago = íCos(bM)Sen* (M)Cos?º (M) dM =
o

2. 12] ­b? + b?Cos(nb)­ 5Cos? (x)
259b? ­35bº + bó ­225
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6 ­ 6Cos(2nb)
bº ­ 40b? +144
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Ago = f Cos(bM)Sen? (M)Cos* (M)dM =
0

Ag] = "Cos(bM)Sen*? (M)Cos(M)Cos(2M) dM =
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bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304

A92 = [ Cos(bM)Sen? (M)Cos(MJISen(2M) dM =
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259b? ­35bº + bÉ ­225

12­12Cos(27b)
bº ­ 40b? +144

Agz = '" Cos(bM)Sen ? (M)Sen(2M)Cos ? (M)dM =

Aga = ”Cos(bM)Sen? (M)9Sen(3M)­ 7Sen(M)|Cos(M)dM =
o

— ­240[­b? ­11+ bºCos ? (nb) +11Cos*(nb)]
259bº? ­35bº + bp ­225

27 240 ­ 240Cos(2n7b)Aos = f Cos(bM Sen? (MYCos(2M)­1]dM=” Í (oM)Sen (M)Cos(2M) 1]
259b? ­35bº + bÔ ­225

Aos = TCos(bM)Sen* (M)[Cos(2M) ­ 1]Cos(M)dM =
Ag = TCos(bM)Sen? (M)[Cos(3M)­Cos(M)ICos(M)dM =

— —480­480Cos(2n7b)
bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304

­ 96bSen(2nb)
259b? ­35bº + bÉ ­225

Aos = f Cos(bM)Sen(M)Sen? (2M)Cos(M) dM =
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Ago = "Cos(bM)Sen ? (M)Sen (2M)[Cos(2M) — 1] dM =
— —480­480Cos(2nb)

bó ­ 56bº + 784b? ­ 2304

­ 12Sen(nb)Cos(nb)(b? ­ 5)
259b? ­ 35bº + bÔó ­225

27

Ajoo = Í[ Sen(bM)Sen? (M)Cos? (M)dM =
o

­ 6Sen(2n7b)
bº ­ 40b? +144

2%

A1o1 = f Sen(bM)Sen? (M)Cos? (M)dM =
o

Ao = T Sen(bM)Sen*? (M)Cos(M)Cos(2M) dM =
— ­12Sen(nb)Cos(nb)(b? + 4)

bº ­ s6bº + 784bº ­ 2304
27 ­ 6Sen(27b)Arra = [| Sen(bM)Sen? (M)Cos(M)dM=103 = [ SenloM)Sen* (M)Cos(M)aM =E

Aros = "Sen(bM) Sen? (M)Cos(M)Sen(2M) dM =
— ­ 24Sen(nb)Cos(nb)(b? ­ 5)

259b? ­35bº + bº ­225

­ 12Sen(27b)
bº ­ 40b? +144

27

Aos = Í[ Sen(bM)Sen?(M)Cos? (M)Sen(2M)dM =
0
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A1og = ”Sen(bM Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)­1]dM =
"

­ 480Sen(2nb)
bº ­ 5s6bº + 784b? ­ 2304

A1099 = "Sen(bM)Sen*? (M)Cos(3M)­ Cos(M)]JdM =
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bº ­ 40b? +144

Ani = Fcos(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen? (2M) dM =
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(3+ b)(b­ Db­D(b+ DE3+bI(b+ DI­S+b)(5+D)

A = íCos(bM)Cos(M)Sen*? (M)[9Sen(3M)­7Sen(M)]dM =
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bº ­ 56bº + 784b? ­ 2304
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bó ­ s6bº + 784b? ­ 2304
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"

­ 480Sen(2nb)
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Anis = f Cos(bM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
0

— ­4bSen(nb)Cos(nb)(b? ­13)
259b? ­35bº + bÉ ­225
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Aja = T Cos(bM)Cos(M)Sen? (M)Cos(3M) ­ Cos(M)JdM =
— ­192Sen(xb)Cos(nb)(b? ­ 6)

b(bó ­ 5s6bº + 784b? ­ 2304)
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b(b ­ 56bº + 784b? ­ 2304)
27

Aa6 = f Cos(bM)Sen? (M)Cos(2M)­1]?º dM =
o
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­ 2880Sen(2nb)
b” ­ 56b? + 784b? ­ 2304b
2%
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0
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Ag = [ Sen(bM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
o
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o b(b+4)(b­)(b+2)(b­2)(b+6)(b­6)
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A129 = 1 Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)Cos(2M) dM =
— 4b[­1+ Cos”? (nb)]

bº ­ 40b? +144

Az3o = "Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(2M) dM =
— 8b[13­b? ­13Cos? (nb) + b?Cos” (nb)]

259b? ­225­35bº + bé

A37 = TT Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(2M) dM =
— 8[Cos(nb)­1][Cos(xb)+1](­28b? +72+bº)
— b(b+4)(b­6)(b­2)(b+6)(b­4)(b+2)

A132 = AT Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]|dM =
— 16[Cos(xb) ­ 1][Cos(nb) +1](­92b? +72+5bº)
o b(b+4)(b­6)(b­2)(b+6)(b­4)(b+2)

Aj33 = T Sen(bM)Cos(M)Sen? (M)Cos(2M)­1]dM =
—  96b[­1+Cos?(nb)]

259b? ­225­35bº + pé

At34 = fSen(bM)Cos?(M)Sen? (M)Cos(2M) ­1J AM =
— 96[­b? +6+ b?Cos? (nb) ­ 6Cos” (nb)]

b(bó ­ s6bº + 784b? ­ 2304)

Aj35 = ”Sen(bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)­1]dM =
—192[­b? +6+b?Cos? (nb) ­ 6Cos(xb)]

b(bÔ ­ s6bº* + 784b? ­ 2304)
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Ax36 = ”Sen(bM)Cos(M)Sen? (M)Cos(3M)­ Cos(M)] dM =
—192[­b? +6+ b? Cos? (nb) ­ 6Cos(nb)]

b(bº ­ 56bº + 784b? ­ 2304)
27

A137 = [ Sen(bM)Cos? (M)Sen? 2M)dM =
0

16[Cos(nb) ­ 11[Cos(nb) + 1]1(­28b? +72+bº)
b(b ­ 2)(b+6)(b+2)(b­ 6)(b+4)(b­ 4)

Aj37 =

27

Aszg= |) Sen(bM)Sen? (M)ICos(2M)­1]º dM =
o

—  S760[­1+ Cos? (nb)]
b(bº ­ 56bº? + 784b? ­ 2304)

48Sen(nb)Cos(nb)(24+b?)27

Ar3o = | Cos(bM)Sen* (M)Cos(2M)dM=1» | (oM)Sen (M)Cos(2M) b(bó ­ S6bº + 784b? ­ 2304)

A ao = "Cos(bM)Sen? (M)Sen(2M)Cos(M)[Cos(2M)­1]dM =
— ­960[­b? + b?Cos? (nb)­ 7Cos (nb) +7)

1974bº ­ 84bº ­12916b? +11025+Dbº

Aja = "Cos(bM)Sen? (M)[cos? 2M) ­ 1Jam =
— ­192Sen(xb)Cos(xb)(b* ­ 6)

b(b ­ 56bº + 784b? ­ 2304)

Atso = f Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)­1]dM =
—  ­192bSen(xb)Cos(nb)(­19+b?)

1974bº ­ 84bº ­12916b? +11025+b*º
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Aja3 = " Sen(bM)Sen? (M)lcos? (2M)­ 1Jam =
—192[­b? +6+b? Cos? (nb) ­6Cos” (nb)]

b(bó ­ s6bº + 784b? ­ 2304)
2%

A14a = f Cos(bM)Cos? (M)Sen(M) dM =
0

— 2[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](45­22b? +bÔ)
— (S+b)3+b)3+b)I­5+b)(b­D(b+l)

2%

Ajas = f Cos(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =
0

— 2[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](264­40b? + bÔ)
o (b+6)(b­4)(b+4)(b­6)(b­2)(b+2)

Atas = f Cos(bM)Cos? (MISen(M)Cos(2M) dM =
— 2[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1)(b? ­ 6)(b? ­28)
o (br2)b+6)(b­4)(b­2)(b+4)(b­6)

2%

Aja = Í Cos(bM)Cos? (M)Sen(2M)dM =
o

— — 4[Cos*(nb)­1](45­22b?+bº)
— (S+bI(b­D(b+DCS+bI3+b)(­3+bD)

2x

Ajag = f Cos(bM)Cos? (M)Sen(2M)dM =
o

— 4[Cos(nb)­1][Cos(nb)+11](­40b? + bº + 264)
o (b+6)(b­2)(b+2)(b­6)(b+4)(b­4)

Aj4o = fCos(bM)Cos* (M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]JdM =
— 8[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](­176b? + 5bº +936)
"

(b+6)(b­2)(b+2)(b­6)(b+4)(b­4)

Ah
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Arso = f Cos(bM)Cos? (MISen(M)[Cos(2M)­1]dM =
— 24(­b? + bºCos? (nb) ­5Cos? (nb) +5)

259b? ­225­35bº + bé

Ajs1 = "Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)[Cos(2M)­1]dM =
— 24[­1+Cos? (nb)]

bº ­ 40b? +144

Ajs52 = fCos(bM)Cos? (MISen(M)[Cos(3M)­ Cos(M)|dM =
— 48[­1+Cos? (nb)]

bº ­ 40b? +144

Ars; = f Cos(bM)Cos(M)Sen(M)[cos?(2M) ­1)aM =
— 48[­1+Cos” (nb)]

bº ­ 40b? +144

Aj5sa = "Cos(bM)Cos? (MISen(2M)[Cos(2M) — 1JdM =
— 48[­1+Cos? (nb)]

bº ­40b? +144
2x

Ass = f Sen(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =
o

— 2Sen(nxb)Cos(nb)(45+bº ­ 22b?)
259b? ­225­35bº + pé

27

Asé6 = | Sen(bM)Cos* (M)ISen(M)dM =
0

— 2Sen(nb)Cos(nb)(264+bº ­ 40b?)
bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304
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Ajs7 = ÍSen(bM)Cos? (M)XSen(M)Cos(2M) dM =
2Sen(nb)Cos(nb)(­34b? + bº +168)

bé ­ s6bº + 784b? ­ 2304
Ajs7 =

27

Aisg = f Sen(bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
o

— 4Sen(nb)Cos(nb)(45+bº ­ 22h?)
259b? ­225­35bº + bº

2n

Arso = [ Sen(bM)Cosº (M)Sen(2M)dM =
f

— 4Sen(nb)Cos(nb)(264+ bº ­ 40b?)
bó ­ 56bº + 784b? ­ 2304

Ateo = f Sen(bM)Cos? (M)loSen(3M) ­ 7Sen(M)]dM =
— 8Sen(nb)Cos(xb)(­176b? + 5b? + 936)

bº ­ 56bº + 784b? ­ 2304

Aj61 = fSen(bM)Cos? (M)ISen(M)[Cos(2M)­1]dM =
— 24Sen(nb)Cos(nb)(­5+b?)

259b? ­225­35bº + pé

Area = Í Sen(bM)Cos? (MISen(M)[Cos(2M) ­1]dM =
— 12Sen(27b)

bº ­40b? +144

Aj653 = T Sen(bM)Cos? (M)Sen(2M)Cos(2M) 1JdM =
— 24Sen(2mb)

bº ­ 40b? +144
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Aja = fSen(bM)Cos? (M)Sen(2M)Cos(3M)­ Cos(M)]dM =
— 24Sen(2mb)

bº ­ 40bº +144

24Sen(2nb)
bº ­ 40b? + 144

A16s = '" Sen(bM)Cos(M)Sen(M)[Cos? (2M) ­ 1Jam =

A j66 = fSen(bM)Cos(M)Sen(M)[Cos(2M)­1]" dM =
"

480Sen(2nxb)
bó ­ s6bº + 784b? ­ 2304

Aj67 = 7Cos(bM)Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)­ 1) dM =
— — ­96bSen(2nxb)

259b? ­225­35bº + pé

96[­1+ Cos (n.b)]
b(bº ­ 20b? + 64)

27

Ass = f Sen(bM)Sen? (M)Cos(2M) ­ 1JdM =
o

A169 = TSen(bM)Sen(M)Sen(2MYCos(2M) ­ 1JdM =
— 192b[­1+Cos? (nb)]

259b? ­225­35bº + bé

Aj7o = 7Cos(bM)Cos(M)Sen(2M)[Cos(2M) ­1]dM =
— 48[­b? + b?º Cos” (nb) ­ 5Cos* (nb) +5)

259b? ­225­35bº +bé

960[Cos*? (nb) ­1]2%

Air) = | Cos(bM)ISen(MYCos(2M)­1|ºdM =mM Í (em Sen(MÍCos(M)­1] 259b2?­ 225­35bº? + bº
480Sen(2nb)2%

A175 = | Sen(bM)Sen(MYCos(2M)­1]ºdM =7 ! (eM)Sen(MÍCos(2M)­1] 259b2 ­225­35bº + bé
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2AB = fCos(bM)Cos? (MISen(M)Sen(2M) dM =
o

— ­ 8bSen(nb)Cos(xb)(b? ­13)
259b? ­ 225­35bº + bº

A176 = T Sen(bM)Sen? (M)[Cos(3M) Cos(M)]JdM =
— 192b[­1+ Cos? (nb)]

259b? ­225­35bº + bé

­ 48Sen(2nb)2%

Ar7; = f Cos(bM)Sen? (MCos(2M)­1]|dM=175 = f costom)sen? (lCos(am) Jam =EE
As = fSen(bM)Sen? (M)[Cos(3M) ­ Cos(M)]dM =

— 192b[­1+ Cos? (nb)]
259b? ­225­35bº + bé
2%

A77 = f Sen(bM)Sen* (M)Cos(2M)dM =
0

— ­48[­b? + 24Cos” (nb) ­ 24 + bºCos” (nb)]
b(b ­ 56bº + 784b? ­ 2304)

Arg = T Cos(bM)Sen(M)Cos(M)[Cos(2M)­ 1] dM =
—  960[­1+Cos?(nb)]

bº ­ 56bº + 784b? ­ 2304

Atzo = fCos(bM)Cos(M)Sen(M)[9Sen(3M)­7Sen(M)]dM =
— ­16bSen(xb)Cos(nb)(­17+5b?)

259b? ­225­35bº + pé
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2x

Ago = f Cos(bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =
o

— 2Sen(nb)Cos(nb)(­576+ 488b? ­ 48bº + bÔ)
b(bÔ ­ s6bº +784b? ­ 2304)

2%Asgi=| Cos(bM)Cos? (M)[cos? 2M) ­ 1JaM = PNAD)
o b? ­16b

27

Aga = Í Cos(bM)Cos* (M)[Cos(2M)­1]JdM =
o

— 8bSen(xb)Cos(nb)(b? ­ 13)
259b? ­225­35bº + bó

2m

A1g3 = f Cos(bM)Cos* (MCos(2M)­1]JdM =
o

— 8Sen(nb)Cos(nb)(­28b? + 72+bº)
b(bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304)

Aga = "Cos(bM)Cos* (M)[Cos(3M)­ Cos(M)]dM =
— 16Sen(nb)Cos(nb)(­28b?º +72+bº)

b(bÔ ­ 56bº + 784b? ­ 2304)

Ajrgs = 1 Cos(bM)Cos? (M)[Cos(2M)­ 1)º dM =
— 192Sen(xb)Cos(xb)(b? ­ 6)

b(bº ­ s6b] + 784b? ­ 2304)
2%

Ag = Í Sen(bM)Cos' (M)dM =
o

— ­ 2b[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](­6483­77bº +1519b? + bÔ)
o (b+DOo­DO­DS+bICS+bI3+bIA3+b)(b+1)
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27

o

— ­2[Cos(nb) ­1][Cos(nb) +1](544b? ­ 5S0bº + bº ­ 720)
"

b(b + 6)(b­ 6)(b+4)(b­ 4)(b+2)(b­2)
27

Aigg = Í[ Sen(bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =
o

— ­2[Cos(nb)­11[Cos(nb)+1](­576+488b? ­ 48bº +bÔ)
"

b(b+6)(b­2)(b+2)(b­6)(b+4)(b­4)

Ago = " Sen(bM)Cos*? (vilcos? (2M)­ 1Jam =
— ­1[Cos(xb)­1][Cos(xb) +1](­28b? +72+bº)
— b(br6)(b­2)(b+2)(b­6)(b+4)(b­4)

A190 = "Sen(bM)Cos* (M)[Cos(2M)­1]dM =
— ­8b[13­13Cos?(nb) +bºCos?(nb) ­b?)

259b? ­225­35bº +bé
27

Ao) = [ Sen(bM)Cos* (M)[Cos(2M)­1]JdM =
0

— ­ 8[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](­28b? +72+bº)
o b(b+6)(b­2)(b+2)(b­6)(b+4)(b­4)

A195 = fSen(bM)Cos* (M)[Cos(3M)­ Cos(M)]dM =
— ­16(­28b? + 72+ bÍ)[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1]
o b(b+6)(b­2)(b+2)(b­G6)(b+4(b­4)

27

A1o3 = Í[ Sen(bM)Cos? (M)[Cos(2M)­1])º dM =
0

— ­192[­b? ­ 6Cos? (nb) + 6+ b?ºCos” (nb)]
b(bº ­ s6bº + 784b? ­ 2304)
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96bSen(2nb)
259b? ­225­35bº + bé

2%

Aos = f Cos(bM)Cos(M)Cos(2M)­1]º dM =
0

96b ­ 96bCos(2nb)
259b? ­225­35bº + bó

27

Aos = f Sen(bM)Cos(M)[Cos(2M)­1]º dM =
O

Atos = f Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(2M)dM =
— 2Sen(nb)Cos(nb)(­15+b?)

225­34b? +bº

96Sen(2nb)
b” ­ 20b? + 64b

27

A197 = f Cos(bM)[Cos2M)­1]º dM =
o

A1og = ÍSen(bM)Cos(M)Sen(2M)[Cos(2M) ­1JdM =
— 48Sen(nb)Cos(nb)(b? ­ 5)

259b? ­ 225­35bº + pé

­ 96Cos(2nb) + 96
b* ­ 20b? + 64b

27

A19o = f Sen(bM)Cos(2M)­1]º dM =
o

A20o = T Sen(bM)Cos? (M)[oSen(3M) ­ 7Sen(M)JdM =
— 8Sen(nb)Cos(nb)(5b] ­ 86b? +105)

259b? ­225­35bº + bé

A2o1 = T Sen(bM)Cos? (M)Sen(2M)Cos(2M)­1]dM =
—192b[19­b? +bºCos?(nb) ­19Cos* (nb)]

1974bº ­ 84bº + bº ­12916b? +11025

24bSen(2nb)
259b? ­225­35bº + pé

27

Az02 = f Cos(bM)Sen* (M)Cos* (M)dM =
o
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Axz03 = 1" Sen(bM)Cos* (MISen(2M)[Cos(2M)­1]dM =
— 48Sen(nb)Cos(nb)(­34b? + bº +105)

1974bº ­ 84bº +bº ­12916b? +11025

Ax094 = T Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)ICos(2M)­1]* dM =
—

960Sen(xb)Cos(nb)(b?­7)
1974bº ­84bº + bº ­12916b? +11025

24[­1+ Cos? (nb)]27

A = |Cos(bM JCos(M Sent M |Cos(2M )­1JdM=

A206 = Tsen(bM)Cos(M)Sen(M)[9Sen(3M) — TSen(M)]JdM =
16b[17+5bº?Cos? (nb) ­ 5b? ­17Cos” (nb)]

259b? ­225­35bº + bé
A 206 =

2x

Axzo97 = Í Cos(bM)Cos” (M)dM =
6)

— 2Sen(xb)Cos(nb)(544b? + bº ­ SObº ­ 720)
b(b ­ s6bº + 784b? ­ 2304)

27

o

— ­2b[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](149+b? ­30b?)
(5+b)(­5+ b)(3+ b)(3+ b)(b+1)(b­1)

27

Az09 = f Sen(bM)Cos* (MCos(2M)­1]º dM =
o

— ­8b[13­13Cos?(nb) + bºCos? (nb) ­b?]
259b? ­225­35bº + bé

­ 48Sen(nb)Cos(nb)(b? ­ 5)
259b? ­225­35b? + bº

2m7

Az10 = f Sen(bM)Sen(M)Sen?2M)dM =
o
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2%Az11 = f[Cos(M)dM =—Sen(27b)
o

2%

A2s12 = Í Cos? (M)dM =x
o

27

As13 = f2M dM =47?
o

2%

Asia = Í Sen? (M)dM =7
o

27

Az15 = f[Sen(M)Sen(2M)dM =0O
o

2m

A216 = [ Sen? C2M)dM =x
o

27%

As17 = f[Sen(M)[9Sen(3M) ­ 7Sen(M)|dM =­7n7
(o

2m

Axs1g = f Cos(M)Sen? (M)dM =0
o

27

A2z19 = f Cos(M)Sen(M)Sen? (2M)dM =>
0

2%

Az220 = Í Cos? (M)Sen? (M)dM =­
o

2%

Az21 = f Sen? (M)2MdM =27?
o

27

Az22 = f[Cos(M)Sen(M)dM =0
o

27

Az23 = f[Cos(M)Sen(2M)dM =0O
o
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2T

Axs24 = [Cos(M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]dM =0
o

2%

Az25 = f[Sen(M)[!Cos(2M)­1]JdM =0
o

2%

Ax26 = [Sen(2M)[Cos(2M)­1]dM =0
0

27

Az27 = f[Sen(M)[Cos(3M)­Cos(M)]JdM =0
o

2%

Az = | Cos? (M)Sen(M)dM =0
O

27

Az29 = f Cos? (MISen(2M)dM =0
o

2x

Ax39 = fCos(M)Sen(M)[Cos(2M)­1]dM =0
0

27

o

27

A232 = [Sen (M)Cos(2M)dM =0
o

27Az33= | lcos? 2M) ­1Jam =­q
0

27Az34 = | Cos(M)lCos? (2M) ­1JaM =0
o

As35 = 7[Cos(3M)­Cos(M)]dM =0
2%

Az36 = Í Cos” (M)AM =0
0
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” 4 37
As37 = ÍS Cos (M) dM a.

o

27

Az = f Cos” (M)2MdM =27º
o

27

A 239 = flcos2M)­ 1JdM =—2R
o

27

Az4o = f[Cos(2M)dM =0
0

2%

Az41 = f Senº (M)Cos(2M)dMe
0

27

Az42 = [Cos(M)Sen(M)Cos(2M)dM =0
o

2%

Az43 = Í Cos? (M)Cos(2M)dM =>
o

27

As4a4 = Í Cos? (M)[Cos(2M) ­ 1JdM =>
fo

A 245 = Tcos(M)Cos3M) — Cos(M)|dM =­ x
Sad 3TAz46 = Í[ Sen (M)dM =—
o

2%

Az47 = f Senº (M)Cos(M)dM =0O
o

27

Axzag = [ Senº (M)Cos? (M)dM =>
o

27

A 249 = | Sen” (M)Sen(2M)dM =0
(o
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27

As5o = f Sen? (M)Sen(2M)Cos(M)dM =0
0

27

Aszsi= | Sen? (M)Sen? (2M) dM =>
o

27 3 lóxA2s2 = [ Sen (M)Sen(3M) ­ 7Sen(M)JdM =­
o

2%

Azs3 = f Sen? (M)Cos(M)dM =0
o

27

Asa = [ Sen” (M)Cos? (M)dM =0O
o

2%

Ass = Í Sen (M)Cos* (M) dM =0
o

27

Ass6 = f Sen? (M)Cos(M)Cos(2M) dM =0
o

27%

Az57 = f Sen? (M)Cos? (M)Sen(2M)dM =0
o

2T

Axsg = f Sen? (M)Cos(M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)]JdM =0
o

27

As59 = f Sen? (MCos(2M)­1]dM =0
o

2m

Az6o = f Sen” (M)Cos(M)[Cos(2M)­1]JdM =0
o

Ax61 2 T Sen? (MISen(2M)[Cos(2M) 1JdM =0
27

Ax62 = f Sen” (MCos(38M)­ Cos(M)JdM =0
0
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27

Axz63 = f Sen? (M)Cos(M)Sen(2M)dM e
o

2m

Ara = f Sen(M)Cos(M)Sen? (2M)dM =0
o

2m
2 xAx6s = [ Cos” (M)Senº* (M)dM =

o

27

Ax66 = f Cos? (M)Sen(M)Sen(2M)dM =0
o

2%

Ax67 = f Cos” (M)Sen(M)Sen(2M)dM =.
o

Arc = "Cos? (MISen(M)[9Sen(3M)­7Sen(M)]dM =>
A 269 = T Sen? (M)Cos(M)[Cos(2M)­1JdM =0

Az = fCos? (M)Sen? (M)[Cos(2M) ­1JdM = =
Azn = fcos(MISen(M)Sen(2M)[Cos(2M)­ 1JaM =­
Ar = Í Sen? (M)Cos(MlCos(3M)­ Cos(M)dM =­E

27

Az73 = f Cos? (M)Sen? (2M)dM =
o

x
2

2m 2 2 5
Az74 = f Sen” (M)[Cos(2M)­1]” dM =—

0

27

Az75 = [ Senº (M)Cos(2M)dM = >
o
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Ars = |[oSen(3M)­ 7Sen(M)]JaM =0
As = Í Sen? (M)[9Sen(3M)— 7Sen(M)]dM =0
Ara = Tsen?(M)Cos? (M)Cos(2M)dM =0
Aro = Í Cos? (M)Sen(M)Sen(2M)Cos(2M)­ 1JdM =0

2%

Ago = f Sen? (2M)Cos? (M)dM =>
o

27
"Azxgi= | sen? (M)[cos? (2M) ­1JaM =­>

0

27

Axg2 = f Cos* (M)Sen(M)dM =0
o

27

Azg3 = f Cos” (M)Sen(M)dM =0
0

2m

Aga = f Cos? (M)Sen(M)Cos(2M)dM =0
o

27

0

2%

Axgs = | Cos? (MISen(2M)dM =0
o

Axg7 = "Cos? (M)[9Sen(3M)— 7Sen(M)]JdM =0

Axsg = T Cos? (MISen(M)[Cos(2M) 1JdM =0
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AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Aço = fo(MISen(MYCos(2M)­ IJdM =0
Axoo = | cos? (M)Sen(MIlCos(3M) ­ Cos(M)ldM =0
Axo = Í Cos(M)Sen(M)[cos? 2M) =1JaM =0
Axo; = Í Cos(M)Sen(M)[cos? (2M)­ 1JaM =o
Azos = Í Cos? (M)Sen(2M)[Cos(2M)­ 1JdM =0
Az93 = f [Cos(2M)­1]º Cos(M)Sen(M)dM =0

2% 2 37Ax94 = [ Sen” (M)[Cos(2M)­1]dM =­=
jo

A 795 = TSen(MISen(2MCos(2M) ­ 1JdM =0
2%

Azo6 = [ Cos” (M)Sen? (M)dM =0
o

Ax797 = qCos(M)Sen(M)[9Sen(3M)­ 7Sen(M)|dM =0

Axo = T Senº (M)[Cos(2M)­1]JdM =0

*(M)dM =0
27

Azoo = f Cos” (M)[Cos(2M)­1JdM =0
o

27

Azo91 = [ Cos? (DM Sen? (M)dM = O
o
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bSen(47b)
27

Az07 = [ Cos? (BM ICos(M)dM=soa = [ Cos? (oM)Cos(M) am = EENCEnA
— ­2bSen(4nb)

9­40b? +16bº

2%

Azo3 = Í Cos? (BM)Cos(M)Sen? (M) dM
)

­ 4bSen(47b)
9­40b? +16bº

2T

Azo4s = f Cos? (DM)Sen(M)Sen(2M)dM =
0

2%

A3os = Í Cos (BM)Cos(2M)dM = PSentáno)
0 4b? ­4

2%

Azos = f Cos? (BDM)Cos?(M)dM =
o

— 2Sen(4nb)b? + 4nb? ­ 4xb ­ Sen(4nb)
8b? ­8b

— ­Sen(4n7b) + nb? ­ 4xb27
Azo7 = [ Cos? (BbM)Cos? (M Sen? M)dMs07 = [ Cos? (BM)Cos? (M)Sen?(M)

RE
2A308 = Í Cos? (BM)Cos(2M)Sen? (M) dM =
o

— ­8nb­Sen(4xb)b? ­ 2Sen(4nb) +10nb? ­27xb”
8b” ­ 40b? +32b

2% 3Azoo = | Cos? (Msn? (am) av = PAD Emº 8

­ 3bSen(4nb)
8bº? ­ 40b? +32

2%

Az10 = [ Cos? (DMSen(M)Sen(3M)dM =
0

Az,=Í Sen? (DMSen?(M)dM= 47b? =io
­ bSen(4nb)

27

A = ( Sen? (DM ICos(M dM=12 = [ Sen?(oM)Cos(M) am = Sen
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2bSen(4nb)
9­40b? +16b?

27

Az13 = f Sen? (DM)Sen? (M)Cos(M) dM =
0

4bSen(4T7b)
9­40bº +16b*?

2Az4 = f Sen? (bM)Sen(Men(2M)dM =
o

­ bSen(4n7b)27

Az1s = [ Sen? (DM)Cos(2M)AdM = ——,
o 4b“ ­4

­ Sen(4nb) + 4xb
4b

27

A316 = Í Sen * (DM) dM =
o

2x

Az17 = [ Sen? (BDM)Cos?(M)dM =
0

— 4nb? ­ 4nb­2Sen(4mb)b? + Sen(4nb)
8b? ­8b

27 3Az1g = f Sen? (DM)Sen? (M)Cos? (M)dM = Sen(4nb)+ nb” ­4xb
8b*? ­ 32b

2m

Az19 = f Sen? (BM)Cos(2M)Sen?(M)dM =
o

4[­8+ 8Cos” (nb) ­ b? + bºCos” (nb)]
b(bº? ­ 20b? + 64)

A3z19 =

As2o = f Sen? (bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M) dM =
— nb? ­4xb+ Sen(4nb)

460? ­16b
Sen(4nb) + nb? ­ 4nb

2b? ­8b

27

(9

3bSen(4nb)
8bº ­ 40bº +32

27%

Az22 = [ Sen? (DMSen(M)Sen(3M)dM =
o

Ah
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1­ Cos(4n7b)27

Az23 = Í[Sen(bM)Cos(bM)dM = 2
0

­ bCos(47b) + b
4b? ­1

2Az24 = fSen(bM)Cos(bM)Cos(M)dM =
o

Sen(4nb)2%

Az25 = [Sen(bM)Cos(BbM)Cos(M)Sen(M)dM = *
o 8b“ ­8

3bCos(4Tb)­3b27

Az; = |SenlbM Cos(bM Sen(M Sen(3M )JdM=329 = ÍSenleM)Cos(oM)Sen(M)Sen(sn) am ­PCoEma)­
2%

Az27 = [Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)dM =
o

— ­ 2Cos(4mb)b? + 2b? + Cos(4nb)­1
8b? ­8b

­ bCos(4nb) + b
4b? ­4

2%

Az28 = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(2M)dM =
o

Cos(4nb)­127

Az7o = [Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Senº (M)dM =s29 = ÍSen(bM)Cos(bM)Cos? (MI)Sen? (M)am = =
Asso = [Sen(bM)Cos(bM)Sen?(M)Cos(2M) dM =

— Cos(4nb)b? ­ b? + 2Cos(4nb)­2
8b” ­ 40b? +32b

Sen(47b)27

A331 = [Sen(bM)Cos(bM)Sen(M)dM = Y
o 8b“ ­2

Cos(4nb)­12%

Az332 = [Sen(bM)Cos(bM)Sen?(2M)dM = —=;
0 2b” ­8b

Cos(47b)­127
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27

Az34 = Í Cos? (BM)Cos? (M)Sen(M)dM =
(o

— ­ 3Cos(4nb) + 3+ 4Cos(4nb)b? ­ 4b?
18­80b? + 32h?

27

Az35 = [| Cos? (DM)Cos(2M)Sen(M)dM=
o

— 4b?Cos(4nb)­4b? + 3Cos(4nb)­ 3
18­80b? + 32b?

27
:Asse = Í Cos? (bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M) ad ==2=22/27D)

0 b* ­16b

27

Az337 = f Sen? (bM)Cos(2M)Sen(M)dM=
o

— ­4b?Cos(4nb) +4b? ­ 3Cos(4nb)+3
18­80b? + 32h?

27

A3z3g =| Cos? (bM)Cos(M)Sen(M)Cos(2M) dM = ER
o ­

2

Az339 = f Cos? (DMSen(M)Cos(3M)dM =
0

— bºCos(4nb)­b? + 2Cos(4nb)­2
8bº ­40b? +32

Cos(4nb)­12m

Az4o = | Cos? (DM Sen(2M)dM=s10 = [ Cos? (bMBenlam) am = 2
27Aza=| Cos? (»M)Cos(2M)Sen(2M) dM = Costárb)­1
? 40? ­16

2%

Aza12= | Cos? (BM )Cos? (MSen(M)Sen(2M)dM ­
)

— S2bSen(4nb)­16b?Sen(4nb)
­ 225+1036b? ­ 560bº + 64bº
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27

Az43 = [ Cos? (DM)Cos(MSen(3M) dM =
0

— 3b?Cos(4nb) ­ 3b? ­ 6Cos(4n7b) +6
8bº ­ 40b? +32

[­Cos(4nb) +1]
(8b? ­8)

27

Az44 = [ Sen? (DM)Sen(M)Cos(M)dM =
o

[­Cos(4nb) + 1]
(8h? —2)

27

Az45 = f[ Sen? (DM)Sen(M) dM =
o

2n

Aza6 = [ Sen? (DM)Cos? (M)Sen(M)dM =
o

[­4b?Cos(47b) + 4b? + 3Cos(4nb) ­3]
(18­80b? + 32bº)

27

Az47 = Í Sen? (BM)Sen(M)Cos* (M)dM =
o

— E2Cos(4nb)b? + 2b? + SCos(4nb)­5S]
(16bº ­ 80b? +64)

[­Cos(47b) +1]
(8b? ­ 32)

A3z48 = T Sen? (bM)Sen(M)Cos(M)Cos(2M) dM =
27

Az4o = [ Sen? (DM)Sen(M)Cos(3M)dM =
0

— FCos(4nb)b? + b? ­ 2Cos(4nb) +2]
(8bº ­ 40b? +32)

[­Cos(4nb) + 1]
(40º ­4)

27

Az50 = | Sen? (DbM)Sen(2M) dM =
o

[­Cos(4nb) +1]
(45º ­16)

27

Azs1 = f Sen? (BM)Cos(2M)Sen(2M)dM =
(9
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Ass2 = Í Sen? (bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(2M)dM =
— [­S2bSen(4nb) + 16bºSen(4nb)]

(1036b? ­ 560bº + 64bÉ ­ 225)
27

Az53 = f Sen? (DM)COos(M)Sen(3M)dM =
0

[­3Cos(4nb)b? + 3b? + 6Cos(4nb)­6]
(8bº* ­ 40b? +32)

A354 = T Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)dM =
— ­3Sen(4nb) + 4Sen(4nb)b?]

(­80b? +18+32b)

A3z55 = TSen(bM)Cos(bM)Cos(2M)Sen(M) dM =
— [3Sen(4nb) + 4Sen(47b)b?]

(­80b? +18+32bº)

Sen(4n7b)
(40? ­16)

27

A3s6 = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(2M)Sen(2M)dM =
o

A357 = TSen(bM)Cos(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen(M) dM =entro)
o (4bº ­32)

27

A3sg = S[Sen(bM)Cos(bM)Cos(3M)Sen(M)dM =
0

— [D?Sen(47b) + 2Sen(47b)]
(32­40b? +8bº)

Sen(4nb)2m

A3z5o = |SentbM JCos(bM ISen(2M JdM=sso = [SenlbM)Cos(M)Senlam) am =E
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A3609 = "Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(2M) dM =
— [­S2bCos(4nb) + 52b + 16b* Cos(4nb) ­16b?]

(1036b? ­225­560bº + 64bÓ)

[Sen(4n7b) + nb]
4b

2m

A361 = Í Cos? (bM) dM =
o

Asa = fCos(bM)Cos(2M)Cos(3M)Sen(M)Sen(2M)dM =
— ­ 8Sen(nb)Cos(xb)(b? ­16b? + 288)

b(­104bº +2704b? ­9216+b$)

A3z63 = Tcos(bM)ISen(bM)Cos(M)Cos(2M) dM =
[­4b? Cos(4nb) + 4b? + SbCos(47b) ­ 5b]

(16bº ­ 40b? +9)

[2bCos(4nb) ­ 2b]27

A = f Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen? (M)dM =ses = [ CostbMSenloM)Cos(M)Sen? (vm) am =EA
[4bCos(4nb) ­ 4b]

(16bº ­ 40b? +9)
2%

A3z6s = | Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Sen(2M)dM =
o

27 Costánb)­]A366 = | Cos(bM)Sen(bM)Sen*(M)dM =MOS
[Cos(4nb)­1]27

Arg = | Cos? (bM JSen(M)dM=se = [ cos” (om)senv) am =I2ES2
[Cos(4nb) ­1]27

Azeg = | Cos? (BM)Cos(M)Sen(M)dM=so = [ Cos? (oM)Cos(MSen(M) am = PE
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2x

Az69 = f Cos? (BM)Cos” (M)Sen(M)dM =
o

— [2Cos(47b)b? ­ 26? ­ SCos(4nb) +5]
(64­ 80b? +16bº)

27

A370 = f Cos? (BM )Cos(3M ISen(M)dM =
0

[Cos(4nb)b? ­ b? + 2Cos(4nb)­2]
(32­40b? +8bº)

27

Az71 = | Sen? (DM)Sen(M)Cos(2M)dM =
0

2 [­4Cos(4nb)b? + 4b? ­ 3Cos(4nb)+3]
(32bº ­ 80b? +18)

As7o = É Sen(bM)Cos(BM)Sen(M)Cos? (M) dM =
— LSSen(4nb) + 2b?Sen(4nb)]

(64 ­80b? +16bº)
27

Az73 = | Cos? (BDM)Cos? (M)ISen(2M)dM =
0

— [2Cos(4nb)b? ­ 26? ­ SCos(4nb) +5]
(32­40b? + 8bº)

A374 = T Cos? (bM)Cos(2M)Sen(2M) dM = [Eostánb)­ 11
o (­16+4b”)

2%

Az75 = f Sen” (BM)Cos(M)Sen(2M)dM =
o

[­4Cos(4nb)b? + 4b? + 3Cos(4nb)­3]
(16bº ­ 40b? +9)
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27

Az16 = f Sen” (BM)Cos* (M)ISen(2M)dM =
o

— F2€Cost4nb)b? + 2b? + 5Cos(4nb)­5]
(32­40b? + 80º)

Az77 = TsentoM)Cos(bM)ISen(2M)Cos(M)dM =
— [4b?Sen(4nb)­3Sen(47b)]

(16bº ­ 40b? +9)
27

Az173 = Í Sen(bM)Cos(bM)Cos*(M)Sen(M)dM =
>

— [26?Sentánb)­ SSen(4nb)]
(64 ­80b? +16bº)

21

A379 = f Sen(bM)Cos(bM)Cos? (MISen(2M)dM =
o

— I­SSen(4nb) + 2b?Sen(4nb)],
(32­40b? + 8bº).

À380 = TSenloM)Cos(bM)Cos(M)Sen(3M) dM =
— 3bºSen(47nb)­ 6Sen(47b)

(32­40b? +8bº)

­ ToSen(4nb)+ 4b"Sent47b):
(16bº ­ 406? +9)

2m
|

Azg1 = f Cos” (DM)Cos* (M)dM =
o

2bSen(xbiCos(nb)(­S + b2)
(9­10b? +bÔ)

27

Azgo = [ Cos? (pM)Cos(M)Cos(2M)dM =
o

o

—127nb­15nb? + 3nb? ­8Sen(4xb)b? + 2Sen(4nb)bº + 3Sen(dnb)
(32b­40b? +8b”)

Ah
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2%

A3g4a = f Cos? (DM)Cos? (M)Cos(2M)dM =
o

— 8nb­10nb? +2Pb* ­ 7Sen(4nb)b? + 2Sen(4nb)b? + 2Sen(4mb)
(32b­40b? +8b?)

Sen(4nb)b? ­ 8nb + 2mb? ­ 2Sen(4nb)27

Azss = [| Cos? (BDM)Cos? (2M)dM=265 = | Cos?(bM)Cos? (AM)
SSÇaoó

­ SbSen(47b) + 2b?Sen(4nb)
(32­40b? + 8bº)

27

Azgs = f Cos? (DM)Cos(M)Cos(3M)dM =
o

­ 4h?Sen(4nb) + SbSen(4nb)
(16bº ­ 40b? +9)

27

Azg7 = f Sen (BM)Cos(M)Cos(2M)dM =
o

27

Azs8 = f Sen” (DM)Cos* (M)dM =
o

—12xb­15nb? +3nb” + SSen(4nb)b” ­ 2Sen(4nxb)b* ­ 3Sen(4nb)
(32b­ 40bº? +8b”)

2m
. ÀAzg9 = f Sen? (DM)Cos* (M)Cos(2M)dM =

0

— ­16b*Sen(4nb)­ 123bSen(4nb) +112b?Sen(4nb)
(­560b* +1036b? + 64bÉ ­ 225)

27

Az99 = f Sen? (BM)Cos* (2M)dM =
o

. 27b? ­8xb­ Sen(4xb)b? +2Sent4xb)
(40? ­16b)

5bSen(4xb)­ 2bSen(47b)
(32 ­40b? +8bÔ)

27

Az91 = f Sen? (bM)Cos(M)Cos(3M)dM =
(O
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2m

Az92 = f Cos(bM)Sen(bM)Cos”? (M)dM =
o

— ­4b*Cos(4nb) +4b* + 7bCos(4xb)­ 7b
(16bº ­ 400º +9)

2%

Az93 = f Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)dM =
O

— ­ Cos (xb)[Cos(xb)­1][Cos(nb) +1](­8b? + 20º +3)
"

b(2+bI2+bI(1+b)C1+D)

Azos = Í Cos(bMISen(bM)Cos? (M)Cos(2M) dM =
— 7Cos(dxb)b? ­ 76? ­ 2Cos(4xb)b* + 26º ­ 2Cos(4xb) + 2

(32b­40b? +8b?)
2n

Az9s = f Cos(bM)Sen(bM)Cos”(PM) dM =
o

— ­Costánb)b? + b? + 2Cost4nb)­2
(CI6b+4b?)

A3z96 = TT Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Cos(3M) dM =
— ­ 2bºCos(4nb) + 2bº? + SbCos(4nb)­5b

(32­40b? +8bº)

Cos(4nb)­1A397 = Teos(om)Sen(oM)Cos(MISen(M)Sen(aM) Mm (C16b+4b?)
2%

Azo9g = Í Cos? (BM)Cos(M)Sen(3M)dM=
o

— 3Costánb)b? ­ 35? ­ 6Cos(4nb)+6
(32­40bº? + 8bº)

­ Sen(4nb) ­ 4xb + nb?
(­16b + 4b*)

A 399 ="Cos? (oM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M)dM =
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27

As0o = f Cos? (BM)Cos? (M)Sen(M)dM =
[9

— 4€osttnb)b? ­ 4b? ­ 3Cost4nb)+3
320º ­ 800? +18)

2%

Azor = | Cos” (BM)Cos(2M)Sen(M)dM =
o

— 4Cos(4nb)b? ­ 4h? + 3Cos(4nb)­3
(32bº ­ 8Ob? +18)

­ Cos(4rb) + 1
(8b? ­2)

2x

de)

­ Cos(âánb)+1
(­8+8b?)

Ass = Í Sen?(bM)Sen(M)Cos(M)dM =

À 1094 = TCos? (DM)Cos(M)Sen(M)Cos(2M) dM =
2m

Agsos=[Í Cos? (BM )Cos*? (M)Sen(MYen(2M)dM =
o

— ­16bºSent4nb)+52bSent4nb)
(­560b] +1036b? + 64bº ­ 225)
27

A 06 = | Sen” (DM)Cos? (M)Sen(M)dM =
O

— ­ 4Cos(4nb)b? + 46? + 3Cos(4nb)­3
(32bº ­80b? +18).

27%

A4107 = f Tos? (DM)Cos(M)Sen(2M)dM =
o

— 4Cos(4nb)b? — 4b? — 3Cos(47b) +3
(16bº ­ 40b? +59)
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TbSen(4mb)­ 4b?Sen(4xb).
(16bº ­ 40b? +99)

27

Azog = Í Sen? (BM)Cos*(M)dM =
o

2As09 = | Sen? (bM)Cos? (M)Cos(2M)dM =
(o

— Bnb­10nb” +2nb” + 7Sen(4nmb)b? ­ 2Sen(4mb)b? ­ 2Sen(4mb)
(32b­40b? +8b”)

I2nb­15nb* + 3nb? + 3Sent4nb)2T

Ano=Í Cos (bM)Sen* (M)dM =410 ! ( JS ( ) (8b* ­ 40b? +32b)
27

Agi = Í Cos?(bM)Cos(M)Sen*(M)dM =
o

s

24bSen(4nb).
(­560bÍ +1036b? + 64bº ­225)

A qi2 =
27

Aa3=|) Cos? (boM)Sen* (M)ISenl2M)dM =
0

­
48bSen(4nb)

(­560b? +1036bº + 640º ­ 225)
2%

o

—­36xb+nb” +49Pb? ­14xb” +6Sen(4xb)b?­ 9Sen(4xb)
(784b* ­ 224b*? +16b”­576b)

27
iAus = f Cos?(BM)Cos(2M)Sen”*(M)dM =

o

— T2nb­2nb' ­98nb” + 28nb” + 3Sen(4nb)b? + H8Sen(4nb)
(­288b + 392b? ­ TI2b? +8b”)
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Aux16 = T Cos? (BM)Cos(M)Sen* (MISen(ZM) dM =
— 49nb? ­H4mb” + nb” ­ 36nb­ 9Sent4mb)­+ 6Sen(4mb)b?

(3920? ­ 1120? +8b” ­288D)
2

,Ag = ÍCos? (DM)Sen” (M)Sen? 2M)dM =
o

—49xb? ­14nxb” + nb” ­ 36xb ­ 9Sen(4nb) + 6Sen(4mb)b?
(196bº? ­ 56b? + 417 ­144b)

2x

Aunsg=Í Cos* (bM)Senº (MISen(3M)dM =
O

—­49nb? +14nb”­nb' + 36nb+9Sen(4rb)+9ISen(4nb)b”)
(288b+392b? ­112b? +8b”)

2m
i |Ag19= [Sen*(DM Sen*(M)dM =

")

—­t5nb? +3nb” +12nb­3Sen(4nb)
(­40b? + 8b? + 32b)

2A420 = Í sen? (DM)Cos(M)Sen* (M)dM =
S

­24bSen(4nxb)
(225 +1036b? ­ 560bº + 64bº)
27

9

.

­ 48bSen(4n7b)
(­225+1036b? ­560bº + 64bº)
2

A421 = f Sen” (BM)Cos? (M)Sen  (M)dM =
TT az

— ­36nb­6Sen(4mb)b? + 9Senfdmb)+49nb* ­14xb” +nb”
576b+ 7846? ­224b” +16b')
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2n

A 423 = f Sen?(bM)Cos(2M)Sen” (M)dM =
0

— 7T2nb­3Sen(4nb)b? ­18Sen(4nxb) ­98xb” + 28xb” ­ 2nb'
­ 288b+392b? ­112b? + 81”

Agxa = | Sen? (BM)Sen? (MISen(2M)Cos(M)dM =
— ­36nb ­ 6Sen(4nb)b? + 9Sen(4nxb)+49nb* ­ 14xb” + nb”
"

­ 288b +392b? ­112b? +8&b/
2m

A4125 = f Sen? (DM )Sen? (M)Sen? (2M)dM =
jo

— ­36nb ­ 6Sen(4nb)b? + 9Sen(4nb)+49nxb” ­14xnb” +nb'
­144b +196b? ­56bº” +46”

2nx

Ass = Sen” (BDM)Sen” (MISen(3M)dM =
o

— 36nb­ 9Sen(4nb)b? ­ 9Sen(4nb) ­ 49nb? +14nxb” ­ nb?
392b? +8b” ­112b” ­288b

­ 3Cos(4nb) + 3
­ 40b? +8b” +32b

27

A427 = f Cos(bM)Sen(bM)Senº* (M)dM =
o

A 1x8 = ÍCos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen*(M)dM =
—  ­24bCos(4xb)+24b

­225+1036b? ­ 560bº* + 64bº

Ag2o = É Cos(bMISen(bM)Sen? (M)Sen(2M) dM =
"

­ 48bCos(4nb)+24b
­225+1036bº? ­ 560bº + 646º
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Ag30 = "Cos(bM Sen(bM)Cos*? (M)Sen (M) dM =
— 240(­b? + b?Cos? (xb)­7Cos? (nb) + 7

­12916b? +11025+1974bº ­ 84bº + bº

Agx1 = "Cos(bM)Sen(bM)Cos(2M)Sen (M)dM =
— ­3Cos(4nb)b? + 3b? ­ 18Cos(4nb)+18

392b? ­288b­112b? +8b'

A 432 = '”Cos(bMSen(bM)Cos(M)Sen(2MSen? (M)dM =
— ­6Cos(4nb)b? + 6b? + 9Cos(4nb)­9

392b? ­288b­112b? +8b7
2T

A 433 = f[ Cos(bM)Sen(bM)Sen?(M)Sen? (PM) dM =
(6

— ­6Cos(4nb)b? + 6b? + 9Cos(4nb)­9
196b? ­ 144b­ 56b? + 4b'

Ag434 = TCos(bM)Sen(bM)Sen? (M)Sen(3M) dM =
— ­9Cos(4xb)b? + 6b? + 9Cos(4nb)­9

(392b? ­ 288b­112b” + 8b”
2n

o

A436 = TCos? (BM)Cos(M)Cos(2M)Sen?(M)dM =
—  ­2bSen(47b)

225­136b? +16bº

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



2%

A437 = [ Cos* (BM)Cos? (M)Sen? (M)Sen(2M)dM =
o

— ­3Cos(4nb)+3
72­80b? + 86º
2x

A38 = f Cos? (DM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
o

— ­36nb + 14Sen(4xb)b? ­ 9Sen(4nb) + 49xb” ­14xb” + nb” ­ 2Sen(4nb)b?
784b? ­ 576b­224b? +16V'

­ bSen(4n7b)
72­80b? + gb

27

A 4139 = f Cos? (DM)Cos? (M)Sen? (M)Cos(2M) dM =
o

2m

A 4409 = f Cos? (BDM)Cos? CM)Sen? (M)dM =
o

— ­T2nb+Sen(4nb)b? ­18Sen(4nb)+98nb”* ­ 28nb” + 2mb' ­ Sen(4nb)b?
392b? ­288b­112b” +8b”

EVT óCos? (bM)Cos(M)Cos(3M Sen? (M)dM =
— 367b ­ 2Sen(4nb)b? + 9Sen(4rb) ­ 49xb* +14nb* ­ nb” ­ Sen(4nb)b?

­112b? +8b/ + 392b? ­ 288b

­ bSen(4n7b)
36­40b* + 4bº

As4r = É Cos? (BM)Cos(M)Cos(2M)Sen(M)Sen(2M) dM =

A443 = "Cos? (BM )Cos(M)Sen? (M)XSen(2M)dM =
— ­24Cos(4nb)b? + 24b? + 30Cos(4nb) ­ 30

­225+1036b? ­ 560bº + 64bº

A444 = f cos? (bM)Cos* (M)Sen? (MISen(2M)dM =
— ­96Cos(4nb)bº + 96b? + 816Cos(4nb)b? ­ 816b? ­ 630Cos(4nb)+630

11025­51664b? + 31584bº ­ 5376bº + 256b*

Ah
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2n

A445 = f Cos? (DM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (MISen(2M)dM =
(0

— ­96Cos(4nb)bº + 96bº + 336Cos(4nb)b? ­ 336b? ­ 210Cos(4xb) +210
11025­51664b? + 31584bº ­ 5376bº + 256bº

8b?Sen(4nb) ­ 26bSen(47b)
­225+1036b? ­ 560bº + 64bº

2%

A146 = Í Sen? (DM)Cos*? (M)Sen? (M) dM =
0

2bSen(4nb)
225 ­136b? +16b*

Ag47 = T sen? (bM)Cos(M)Cos(2MSen? (M) dM =
3Cos(4nb) ­ 3

72­80b? + 8b?
A1148 = "Sen? (BM)Cos? (M)Sen? (M)Sen(2M) dM =

2%

A 4149 = Íf Sen? (BM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
"

— ­36nb­14Sen(4nb)b? + 9Sen(4xb) + 49nb” ­14nxb” + nb” + 2Sen(4nb)b?
"

­576b + 784b? ­ 224bº +16b7

bSen(4xb)
72­80b? + 8bº

27

A45o = [ Sen? (DM)Sen? (M)Cos? (M)Cos(2M) dM =
0

27

Ass] = [ Sen? (oM)Cos? (2M)Sen? (M)dM =
0

— ­Sen(4nb)b? ­ 72nb + Sen(4mb)bº + 98xb? ­ 28xb” + 2nb” + 18Sen(4mnb)
392b? ­112b? ­ 288b+8b”

A459 = 1 Sen? (bM)Sen? (M)Cos(M)Cos(3M) dM =
— 2Sen(4nb)b? +36nb + Sen(4nb)bº ­ 49nb? + 14nb” ­ nb”? ­ 9Sen(4nb)

392b? ­112bº ­ 288b + 8b'

bSen(4xb)
36 ­ 40b? + 4bº

Aus; = [ Sen? (bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M)Cos(2M)dM =

Ah
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A4g54 = 1 sen? (bM Sen? (M)Cos(M)Sen(2M) dM =
— ­30Cos(4nb) + 30 + 24b?Cos(4nb) ­ 24b?

­ 560bº +1036b? ­ 225+ 64bº
2x

Ass = f Sen? (DM)Cos* (M)Senº (M)Sen(2M)dM =
o

— 630Cos(4nb)­630­81 6b?Cos(4nb)+816b? + 96b Cos(4nxb) ­ 96b?
31584bº ­ 51664b? +11025­5376bº +256b*

A4g56 = T sen? (bM)Cos(M)Sen? (M)Cos(2M)Sen(2M)dM =
— ­210Cos(4nb)+210­336b?Cos(47b) +336b? +96b Cos(4nb) ­ 96b?

31584bº ­51664b? +11025­5376bº +256b*
2m

A457 = f Sen” (DM)Cos? (M)Sen? (M)Sen? (2M)dM =
0

— 1927xb­60nb” +3nb” ­ 48Sen(4nb)
32b? ­ 640b? + 2048b

Asa = ÍSen? (bM)Cos? (MISen(M)Sen(3M)dM =
— ­18Sen(4nb)b? ­ 36xb + 3Sen(4nb)bº* + 49nb” ­14xb” + nb” + 9Sen(4nxb)

392b? ­112b? ­288b+8b”'

A459 = T Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)dM =
— 8b?Cos(4nb) ­ 8b? ­ 26bCos(4nb) + 26b

­ 560bº +1036b? ­ 225+64bº

A160 = 1Cos(bM)Sen(bM)Sen? (M)Cos(M)Cos(2M) dM =
— 2bCos(4xb)­2b

­136b? +16bº +225

Ah
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­ 3Sen(4nb)
72­8O0b? + 8bº

Ager = ÍCos(bM)Sen(bM)Cos?(M)Sen? (M)Sen(2M) dM =

A 162 = T Cos(bM)Sen(bM)Cosº (M)Sen? (M) dM =
— 9Cos(4nb)­9­14Cos(4nb)b? +14b? + 2Cos(4nb)b” ­ 2b?

784b*? ­224b? ­ ST6b+16b'

A4g63 = ÍCos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)Cos(2M)dM =
— — bCos(4nxb)­b

72­80b? +8bº
2% '

|

A67 = Í Cos(bM)Sen(bM)Sen*(M)Cos” (PM) dM =
o

— 18Cos(4nb)­18­Cos(4nb)b? + b? + Cos(4nb)b] ­ b?º
392b? ­112b? ­288b+ 8b”

A168 = "Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Cos(3MSen? (M) dM =
— ­9Cos(4nb) + 9 + 2Cos(4nb)b? ­ 2h? + Cos(4nb)bº ­ bº

392b? ­112b”? ­ 288b + 8b

Ases = [Cos(bMISen(bM)Cos(M)Sen(M)Cos(2M)Sen(2M) dM =
— bCos(47b)­b

36 ­40b? + 4bº

A470 = TCos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen(2M)Sen? (M)dM =
— ­24Sen(4nb)b? + 30Sen(4mnb)

­ 560bº + 1036b? ­ 225 + 64bº

Ah
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Aan = T Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (MISen(2M)dM =
o 816Sen(4nb)b? ­ 96Sen(4nb)bº ­ 630Sen(4nb)

31584bº? ­ S1664b? +11025­5376bº +256bº

Agro = É Cos(bM)Sen(bM)Sen? (M)Cos(MISen(2M)Cos(2M) dM =
— 336Sen(4nb)b? ­ 96Sen(4nb)bº + 210Sen(4nb)

31584bº ­ S1664b? +11025­5376bº +256bº

A473 = "Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)Sen? (2M)dM =
— ­3Cos(47xb)+3

2b” ­ 40b? +128b

Aura = Í Cos(bM)Sen(bM)Cos? (MISen(M)Sen(3M) dM =
— 3Cos? (xb)[Cos(nb) ­11[Cos(xb)+1]1(3­6b? + b?)
o bIb+rICA+bECI+bG+bAO­2)IA+D

­ 3Cos(4xb) + 3
­ 8Ob? +64 +16bº

27

Ag75 = f Cos? (DM)Cos(M)Sen* (M)dM =
o

­ 3Cos(4nb) + 3
16bº ­40b? +9

27

A476 = Í Cos? (DM)Sen? (M)dM =
o

27

A4g77 = [ Cos? (DM)Cos? (M)Sen* (M)dM =
0

— 15Cos(4nb)­15­12Cos(4rb)b? +12b?
­ S60b* +1036b? ­ 225+ 64bº

2n

As7g = f Cos? (BM)Sen? (M)Cos(2M)dM =
0

— ­45Cos(4nb) +45­12Cos(4nb)b? +12b?
­ 560b? +1036b? ­ 225+64bº
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A479 = f Cos? (bM)Cos(M)Sen(2MSen? (M) dM =
— 18Sen(4nb)b? ­ 36nb ­ 3Sen(4nb)b* + 49xb” ­14xb” + nb” ­ 9Sen(47xb)

­144b+196b? ­ 56b? + 4b'

­ 3Cos(4nb) +3
144­ 160b? +16b?

2%

Ago = f Cos” (BM)Cos? (M)Sen? (M)dM =
o

A481 = f Cos? (BM)Cos(M)Cos(2M Sen? (M)dM =
— 3Cos” (xb)[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](11­8b? +bº)
"

(b+2)(1+ b)C1+bX(b­2)(3+bX­3+)D)
27

A82 = f Cos? (BDM)Cos(3M)Sen* (M)dM =
o

— ­33Cos(4nb)+33­3Cos(4nb)b? +3b?
784b? ­224bº ­ 576+16bº

­ 3Cos(4nb) +3
­ 40b? +32+ &b*

27

A 1833 = f Cos” (BM)Sen? (M)Sen(2M) dM =
0

­ 3Cos(4nb)+327

Aga = | Cos? (DM)Cos? (M)Sen* (MISen(2M) dM=se = [ Cos? (6M)Cos? (M)Sen?(MISenla) am =SSD
A185 = T Cos? (bM)Sen? (M)ICos(2M)Sen(2M) dM =

— ­3Cos(4nb) + 3­ 3Cos(4nb)b? +3b?
392b? ­112bº ­288+8bº

2%

Ago = f Cos” (DM)Cos(M)Sen? (M)Sen(3M)dM =
o

— 21Cos(4nb)­21­9Cos(4nb)b? +9b?)
784b? ­224bº ­576+16bº

3Cos(4nb) ­3
16bº ­ 40b? +9

2%

À 490 = Í Sen? (bM)Sen*? (M)dM =
o
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27

A 191 = | Sen?(BM)Cos?(M)Sen* (M)dM =
o

— ­15Cos(47b) +15+12Cos(4nb)b? ­12b?
­ 560b? +1036b? ­ 225+ 64bº

2%

A192 = [ Sen? (BM)Cos(2M)Sen*(M)dM =
o

— 45Cos(4nb) ­ 45 + 12Cos(4nb)b? ­12b?
­ 560b* +1036b? ­ 225 + 64bº

3Cos(4nb)­3
­ 80b? +64 +16b*º

2

A 193 = f[ Sen? (bM)Sen* (M)Cos(M)dM =
o

3Cos(4nb)­3
144 ­160b? +16bº

2%

A 194 = f[ Sen? (BDM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
o

A195 = T sen? (DM))Cos(M)Cos(2M)Sen? (M)dM =
— ­105Cos(41b) + 105 ­ 168Cos(4nb)b? +168b? + 48Cos(4nb)b ­ 48bº

31584bº ­ S1664b? +11025­5376bº +256b*
2n

A 196 = [ Sen? (DM)Sen? (M)Cos(3M)dM =
o

— 33Cos(4nb) ­ 33 + 3Cos(4nb)b? ­ 3b?
784b? ­224bº* ­576+16bº

3Cos(4nb)­3
­ 40b? +32 +8b?

27

A497 = f Sen? (DM)Sen? (M)ISen(2M)dM =
o

27

A108= f Sen? (BDM)Sen? (M)Cos(2M)Sen(2M)dM =
0

— 3Cos(4nb)­3+ 3Cos(4nb)b? ­ 3h?
392b? ­112bº ­288+8bº
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27

A4199= f Sen? (DM)Cos? (MISen(2M)dM =
0

­ SCos(4nb)­5­ 2Cos(4nb)bº? +2b?
­40b? +32+8b?

3Cos(4nb)­3
36­40b? + 4bº

Asoo = T Sen? (BM)Cos(M)Sen(M)Sen? PM) dM =

Aso1 = É Sen? (bM)Cos(M)Sen? (MJSen(2M) dM =
— ­ 30Cos(4nb) +30 + 24Cos(4nb)b? ­ 24b?

­ 560b* + 1036b? ­ 225+64bº
27

Asoa = f Sen (bM)Sen? (M)Cos(M)Sen(3M) dM =
o

— ­21Cos(4nb)+21+9Cos(4nb)b? ­ 96?
784b? ­224bº? ­ 576 +16bº

­ 3Sen(4nb)27

Asoz = | Sen(bM)Cos(bM)Cos(M)Sen” (M)dM=s03 = [ SenloM)Cos(eM)Cos(M)Sen? (M) aa = —22X­—
­ 3Sen(4n7b)

16bº ­ 40b? +9

27

Asoa = f Sen(bM)Cos(bM)Sen*(M)dM =
o

Asos = | Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen? (M)dM =
— ­12Sen(4nb)b? +15Sen(47b)

­ 560b* +1036b? ­225+ 64bº

Asos = f Cos(bM)Sen(bM)Cos(2M)Sen?(M)dM =
— ­45Sen(4nb)­12Sen(4nb)b?

­225+1036b? ­ 560b? + 64bº

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Aso) = T Cos(bMISen(bM)Cos(M)Sen? (M)Sen(2M)dM =
— ­24Sen(47b)b? + 30Sen(47b)

­ 560b? +1036b? ­ 225+64bº

Sen(4nb)b? + 2Sen(4mb)
­ 40b? +32+8b*?

Asog = ”Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Cos(3M) dM =
­ 3Sen(4Pb)

144­ 160b? +16bºAsoo =  Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M) dM =

Asio = | Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen?(M)dM =
— ­3b?Sen(4nb)­3Sen(4nb)

­576+784b? ­224bº +16bº

Ash = "Cos(bMSen(bM)Cos(3M)Sen*? (M)dM =
— ­3b?Sen(4nb) ­33Sen(47b)

­576+ 784b? ­224bº +16bº

Asia = [Cos(bM)Sen(bM)Cos(2M)Sen?(M)Sen(2M) dM =
2 ­ 3bºSen(4nb) ­ 3Sen(47b)

­288+392b? ­112bº + gbº

­ 3Sen(4rb)
32 ­ 40b? + 8bº

As3 = T Cos(bM)Sen(bM)Sen? (M)Sen(2M) dM =
­ 3Sen(4nb)

72 ­80b? + 8bº?
Asia = "Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)Sen(2M) dM =

Asis = fCos(bM)Sen(bM)Cos?(MJSenº (M)Sen(2M)dM =
os 192b? Cos(4nxb) + 192b? + 912bCos(4nb)­912b

31584bº ­ 5376bº ­ 5S1664b? +11025+256b*
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­ 3Sen(4nb)
36­40b? + 4bº

Asi6 = fCos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen(M)Sen?(2M)dM =

Asi7 = Í Cos(bMISen(bM)Cos(M)Sen?(M)Sen?(2M) dM =
— ­384brCos(4nb) + 384b* +1824bCos(4nb)­1824b

31584bº ­ 5376bº ­ S1664b” +11025+256b*º

26bSen(4nb) ­ 8b*Sen(4nb)
­ 560bº +1036b? + 64bº ­ 225

27

Asig = f Cos? (DM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
0

27

Asio = f Cos” (BM)Cos* (M)Sen? (MISen(2M)dM =
o

— ­96b*Cos(4nb) + 96h? + 816b?Cos(47b) ­816b? ­ 630Cos(4nb)+630
31584bº ­5376bº ­ 5S1664b” +11025+256b*

27

As2o = f Cos? (BM)Cos? (M)Sen? (M)Sen? (M) dM =
"

— 3xb? ­ 60nb? + 48Sen(4nb)+192mb
32b” ­ 640b? + 2048b

2%

Asa) = f Cos” (bDM)Cos? (MISen(MJISen(3M)dM =
o

— ­147b? + 49nb? + 18Sen(4nb)b? ­ 9Sen(4nb)­3Sen(4nb)b? ­ 36xb + nb'
­288b+392b? ­112b? + 8b”

­ 26bSen(4nb) + 8b*Sen(47b)
­ 560bº +1036bº? +64bº ­ 225

27

A 522 = f Sen? (BbM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
o

27

As23 = f Sen? (DM)Cos* (M)Senº (M)Sen(2M)dM =
o

— 96b*Cos(4nb) ­ 96b? ­ 816b Cos(4nb) + 816b? + 630Cos(4nb)­ 630
31584bº ­ 5376bº ­ 51664b? +11025+256b?
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Asa = f Cos? (bM)Cos? (M)Sen? (MISen(2M)dM =
.

­912bSen(4xb)+ 192b Sen(47b)
31584bº ­ 5376bº ­ 5S1664b? +11025+256bº
2n

Asas = f Sen? (BM)Cos? (M)Sen* (M)Sen(2M)dM =
o

" 912bSen(4nb)­ 192b?Sen(4nb)
31584bº ­ 5376bº ­ 5S1664b? +11025+256b*

3Cos(4nb)­3
36 ­ 40b? + 4bº

Asa6 = T Sen? (oM)Cos(M)Sen(M)Sen? (2M) dM =
27

As27 = [ Sen? (DM)Sen? (M)Sen? (PM)Cos(M)dM =
o

. 1824bSen(4nb)­ 384b?Sen(4nb)
31584bº? ­ 5376bº ­ 5S1664b? +11025+256b*?

Asas = f Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen? (M)Sen(3M) dM =
— ­9Sen(4nb)b? + 21Sen(47b)

­ 576+784b? ­224bº +16bº
2%

As29 = f Cos? (BM)Cos* (M)Sen(M)dM =
jo

— 16bºCos(4nb)­16bº ­ 88b?Cos(4nb)+88b? + 45Cos(4nb)­45
­1120bº +2072b? +128bÔ ­ 450

Asz0 = T Cos? (BM)Cos? (M)Cos(2M)Sen(M)dM =
— 4b?Cos(4nb)­4b? ­ 15Cos(4xb) +15

­272b? + 450+32bº
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2x

As31 = f Cos? (BM)Cos* (MISen(2M)dM =
o

— 16bºCos(4nb)­16bº ­ 88h? Cos(4nb) +88b? + 45Cos(47xb) ­ 45
­ 560b* +1036b? + 64bÉ ­ 225

2%

As32 = [ Cos? (BM)Cos* (M)Sen(M)dM =
o

— 2bºCos(4nb) ­2b? ­ 20b?Cos(4nb) + 20b? + 33Cos(4nb) ­ 33
­ 576 + 784b? ­224b* +16bº

As33 = "Cos? (BM)Cos* (M)ISen(M)Cos(2M) dM =
— 2bºCos(4nb)­2bº ­17bºCos(4nb) +17b? + 21Cos(4nb)­21

­576+ 784b? ­224bº* +16bº

Assa = [ Cos? (bM)Cos(M)Cos? (M)Sen(M) dM =
— b?Cos(4nb)­b? ­ 3Cos(4nb)+3

72­80b? + 8bº

As35 = " Cos? (BM)Cos? (MISen(3M)Sen(M)dM =
— ­147b? + 49nb? +18Sen(4nb)b? ­ 9Sen(4nb) ­ 3Sen(4nb)b? ­ 367xb + nb”

­ 288b + 392b? ­112b? + 8b'
27h

Asas = f Cos? (BM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
DO

— Cos? (nxb[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](2bº ­ 20b? +33)
"

GB +b)C1+ DA +b(3+b)2+b)I­2+D)

2%

As37 = f[ Cos? (BM)Cos” (MISen(3M)dM =
o

— 6bºCos(47xb) ­ 6bº* ­ 57b?Cos(4mb)+57b? +87Cos(4nb)­87
­ 576+784b? ­ 224bº* +16bº
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2x

As3g = f Sen? (BDM)Cos* (MISen(M)dM=
W

— ­16b*Cos(4nb) + 16bº + 88b?Cos(4nb) ­ 88b? ­ 45Cos(47b) +45
­1120bº + 2072b? +128bÔ ­ 450

Asso = Í Sen2(bM)Cos? (MISen(M)Cos(2M) dM =
— ­4b?Cos(4nb) + 4b? +15Cos(4nb)­15

­272b? +450+32b]
2n

Asso = f Sen? (bM)Cos* (MISen(2M)dM =
jo

— ­16b*Cos(4nb) + 16bº + 88b?Cos(4nb)­88b? ­ 45Cos(4nb) +45
­ 560bº? +1036b? + 64bº ­ 225

2%

Asa = f Sen? (BDM)Cos* (MISen(3M)dM =
0

— ­ 6bºCos(4nb) + 6bº + 57b?Cos(4nb)­57b? ­ 87Cos(4nb) +87
­ 576 + 784b? ­224bº +16bº

27

Asa2 = [ Sen” (bDM)Cos” (M)Sen(M)dM =
o

— ­2bºCos(4nb)+2bº + 20b?Cos(4nb)­ 20b? ­ 33Cos(4nb) +33
­576+784b? ­224bº +16bº

Asa3 = T sen? (bM)Cos* (M)Cos(M)Sen(M)dM =
— ­2bºCos(4nb) + 2bº +17b?ºCos(4nb)­17b? ­ 21Cos(4nb) +21

­ 576+ 784b? ­ 224bº +16bº

Asas = "Sen? (bM)Cos? (M)ISen(M)Cos(3M) dM =
— ­2bºCos(4nb)+ 2bº +11b?Cos(4nb)­11b? + 3Cos(4xb)3

­ 576 +784b? ­224bº +16bº
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2n

Asas = [ Sen? (DM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
0

*Cos”? (xb)(2bº ­ 20b? + 33)[Cos(nb) ­1][Cos(nb) +1]
(2+ b(­2+b(3+b)­1+b)(1+b)­3+D)

Asa6 = ”Sen* (BM)Cos? (M)Cos(M)Sen(2M)dM =
— ­ Cos? (xb)[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](b? ­ )(2b? ­3)
" (2+ b)(­2+ b)(3+ bIC­1+b)(1+b)(­3+b)

Asa7 = TSenloM)Cos(bM)Cos* (MISen(M) dM =
— ­ 88Sen(4nb)b? + 45Sen(4nb) + 16Sen(4mb)b?

­1120b? +2072b? +128bº ­ 450

Asas = TSen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(2M) dM =
— 4Sen(4nb)b? ­15Sen(4nb)

­ 272b? + 450 +32b?

Asao = "Sen(bM)Cos(bM)Cos* (M)ISen(2M) dM =
Lº 88Sen(4nb)b? + 45Sen(4nb)+16Sen(4rxb)b?

­ 560bº +1036b? +64bº ­225

Asso = [Sen(bM)Cos(bM)Cos (M)Sen(M)dM =
— ­ 20Sen(4nb)b? + 33Sen(4nb) + 2Sen(4nb)b?

­ 576+ 784b? ­ 224bº +16bÔ

Ass = 1Sen(bM)Cos(bM)Cos” (M)Sen(M)Cos(2M) dM =
— ­17Sen(4nb)b? +21Sen(4nb) + 2Sen(4nb)b*?

­ 576+ 784b? ­ 224bº +16bº
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Asso = | SenloM)Cos(bM)Cos? (2M)Cos(M)Sen(M) dM =
— Sen(4xb)b? ­ 3Sen(4mb)

72­80b? + 8bº

Ass3 = f Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(3M) dM =
— ­11Sen(4nb)b? ­ 3Sen(4nb) + 2Sen(4xb)b?

­ 576 + 784b? ­224bº +16bº

Assa = TSen(bM)Cos(bM)Cos* (M)Sen(2M) dM =
— ­ 20Sen(4nb)b? +33Sen(4nb)+2Sen(4nb)b*?

­288+392b? ­112bº + 86º

Asss = "Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Cos(2MXSen(2M)dM =
— ­17Sen(47b)b? + 21Sen(4nb) + 2Sen(4nb)b?

­288+392b? ­112bº + 8bÔ
2%

Asse = f Cos? (BM)Cos” (M)dM =
o

­ 16b Sen(4nb)+149bSen(4nb)­120bSen(4nb)
­ 560bº +1036b? + 64bº ­225

27

Ass7 = [ Cos? (DM)Cos* (M)ICos(2M)dM =
o

AH 12b?Sen(4nb)+123bSen(4nb)+16b Sen(4nxb)
­ 560bº +1036b? + 64bº ­225

2m

Assg = f Cos? (DM)Cos* (M)dM =
o

—­70nb? +245nb”? +Sen(4nb)(136b? ­ 45+4bº)+50b] ­180nb + 5xb”
­ 576b + 784b*? ­224b* +16b'
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2x

Asso = f Cos? (BbM)Cos* (M)Cos(2M) dM =
0

­28nb” + 98xb? +Sen(4nbX61b? ­18­24bº +2b5)­72xb+2nb'
­288b+392b? ­112b” +8b”'

2%

Asçso = f Cos?(BM)Cos?(M)Cos? (PM) dM =
o

— ­28nb? +98nb? + Sen(4nb)(57b? ­18­23bº +2bº)­7T2nb+2nb'
­288b+392b? ­112b? +8b'

27

Asçs1 = f Cos? (DM)Cos* (M)Cos(3M)dM =
0

—­14nb? + 49nb? + Sen(4nb)(47b? ­9­22bº2+b)­36nb+nb'
392b? ­ 288b + 8b” ­ 1126”

27

Asço = [ Cos?(DM)Sen?º(M)Cos? (?M)dM =
o

— ­28nb? + 98nb? + Sen(4nxb)b? ­ 18Sen(4nb)­Sen(4nb)bº ­ 72nb+ 2nb”
­ 288b+392b? ­112b” +81

Asçs3 = "Cos? (pbM)Cos(M)Sen? (M)ICos(3M)dM =
— l4nb? ­497nb? ­ 2Sen(4xb)b? + 9Sen(4nb)­Sen(4xb)bº + 36nb ­ nb!

­112b? + 8b” ­288b + 392?

Asea = É Cos? (bM)Cos? (MISen(MISen(3M)dM =
— 222bSen(4nb)­24b*Sen(47b)

5196b? ­1225­1200bº + 64bº
2m

Asçs = f Cos?(DM)Cos?(M)Sen? (2M)dM =
o

— ­14nb5+49nb? +14Sen(4mb)b? ­ 9Sen(4nb) ­ 2Sen(4nb)b? ­ 36nb + nb”
­144b+196b* ­ 56b” +4b'
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2%

Ase6 = | Sen? (DM)Cos” (M)dM =
0

— ­16b”Sen(4nb) ­ 149bSen(47xb) + 120b Sen(4nb)
­ 560b* +1036b? + 64bÉ ­ 225

2%

Asç7 = [ Sen? (DM)Cosº (M)dM =
o

­ 7Onb” + 245nb? + Sen(4xnb)(­136b? +45+ 50b? ­ 4º) ­180xb + 5xb'
­ 576b+784b? ­224b? +16b'

27

Asçsg = | Sen? (DM)Cos* (M)Cos(2M) dM =
0

—­28nb” +98nb? + Sen(4xb)(­61b? +18+24bº? ­ 206) ­72nb+2nb'
­ 288b + 392b? ­112b” +86”

2%

Asço = f Sen?(bDM)Cos?(M)Cos? (2M) dM =
Oo

­ 28nb” + 98xb? + Sen(4nb)(­57b? +18+23b] ­ 206) ­ 72xb+2nb'
­112b? + 392b? ­288b+8b'

2%

Asso = f Sen? (DM)Cos” (M)Cos(3M)dM =
o

— ­147xb5+49nb? + Sen(4nb)(­47b? +9+22bº ­26º)­36nb+ nb”
­112b” +392b? ­288b+ 8b”

Asn = T sen? (bM)Cos* (M)Sen(M)Sen(3M)dM =
— ­222bSen(4nb)+24b*Sen(4nb)

5196b? ­1225­1200bº + 64bº
2%

Ast2 = Í Sen?(DM)Cos?(M)Sen? (2M)dM =
o

— ­147b? +497b? ­ 14Sen(4nb)b? + 9Sen(4nb)+ 2Sen(4nb)bº ­ 36nb+ nb”
­ 56b? +196b* ­144b+4b”

Ah
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As3 = 1Sen? (oM)Cos? (M)ISen(M)Sen(3M)dM =
— ­147b” +497b? ­ 18Sen(4nb)b? + 9Sen(4nb) + 3Sen(4nb)bº ­ 36xb + nb”

­112b” + 392b? ­288b+8b”'
2%

Asa = Í Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)dM =
o

— ­ T49bCos(4nb)+149b­16b*Cos(4nb) +16b* +120b?Cos(4nb)­120b*?
­ 560b* +1036b? + 64bº ­ 225

As7s = T Cos(bM)Sen(bM)Cos” (M)ICos(2M)dM =
— 112b?Cos(4nb)­112b? ­16b*Cos(4nb) +16b? ­ 123bCos(4nb) +123b

­ 560bº +1036b? + 64bº ­ 225

AsT76 = T CostbM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)dM =
— ­ 26bCos(47b) + 26b + 8b?Cos(47b) ­ 8b*

­ 560bº +1036b? + 64bº ­ 225
27

As7 = Í Cos(bM)Sen(bM)Cos” (M)dM =
o

— ­ Cos? (xb)[Cos(nb)­1][Cos(xb) +1](136b? ­ 45­50bº + 4bº)
"

2b(3+ b)(­3+ b)I2 + b)(­2+b)(1+ b)(­1+ b)

As7g = 1Cos(bM)Sen(bM)Cos (M)Cos(2M)dM =
— 112bºCos(4nb)­112b? ­123bCos(4nb)+123b­16b*Cos(4nb)+16b”

­225+1036bº? ­ 560bº + 646º

As79 = É Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Cos(2M) dM =
— ­ Cos? (xb)[Cos(nb)­1][Cos(xb) +1](­18+61b? ­24bº +2bó)
"

b(3+ b)(b­D(b+DC3+b)(b+2)(b­2)
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2%

Asgo = | Cos(bM)Sen(bM)Cos?(M)Cos? (PM) dM =
0

— ­ Cos? (xb)[Cos(xb)­1][Cos(xnb) +11(­3+b?)(2bº ­17b? +6)
b(3+ b)(b­ D(b+DC3+b)(b+2)(b­2)

Asgi = T Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Cos(3M)dM =
— ­ Cos? (xb)[Cos(nb)­1][Cos(nb)+1](­9+47b? ­ 22bº* + 26)
"

b(3+ b)(­3+ b)(b+2)(b+D(b­D(b­2)

Assa = f Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Sen? (M) 4M =
— 9Cos(4n7b) ­9 ­ 14Cos(4nb)b? +14b? + 2Cos(4xb)b? ­ 26º

­224b* + 784b? ­ 576b +16b'

Asga = T Cos(bMISen(bM)Cos(M)Sen? (M)Cos(3M)dM =
— ­9Cos(4nb) +9+ 2Cos(4xb)b? ­ 26? + Cos(4nb)bº ­pº

­112b” + 392b? ­288b+8b'

Asga = 1 Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Sen(2M)Cos* (M)dM =
— ­9Cos(4nb) + 9 + 2Cos(4nb)b? ­ 2h? + Cos(4xb)b? ­ pº

­56b” +196b” ­144b+4b”
2%

Asgs = f Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen? (ºM)dM =
o

— 9Cos(4nb) ­9­14Cos(4nb)b? + 14b? + 2Cos(4nb)bº ­ 26º
­ 56b? +196b? ­ 144b+4b'

Asas = | Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Sen(3M) dM =
— 3Cos? (nxb)(3 + bº ­ 6b2)[Cos(xb)­1][Cos(xb) +1]
"

b(b+2)(­3+ b)(b­DG+b)(b­2)(b+D)
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Asg7 = TCos? (BM)Cos? (2M )Cos(M)ISen(M)dM =
— ­ 3Cos(4nb) +3+ Cos(4nb)b? ­ 6?

­80b?+72 +8bº
2%

Asgg = f Cos? (BM)Cos? (PM)Sen(M)Cos(3M)dM =
o

— ­22bSen(4nb)­8b*Sen(4nb)
­ 441+1996b? ­ 944bº + 64bº

­ 3Cos(4nb) + 3
16bº ­ 80b? +64

27

Asgo = | Cos? (bM)Sen* (M)Cos(M)dM =
0

Asso = f Cos? (bM)Cos? (M)Cos(2M)Sen(2M)dM =
— Cos? (xb)[Cos(nb)­11[Cos(nb)+1](b? ­ )(­3+2b?)
"

(3+ b)(b­D(b+D(­3+b)(b+2)(b­2)

Asoi = f Sen2(bM)Cos? AM)Cos(M)Sen(M)dM =
— 3Cos(4nb)­3­ Cos(4nb)b? + b?

­ 80b? + 72+8&bº
27

Asoo = f Sen? (DM)Cos? (MISen(M)Cos(3M)dM =
jo

— 3Cos(4nb) ­3+11Cos(4xb)b? ­11b? ­ 2Cos(4nb)b” +26?
­ 224bº + 784b? ­576+16bº

3Cos(4nb)­ 3
16bº* ­ 80b? + 64

2m

Asoz = f Sen? (BDM)Sen? (M)Cos(M)dM =
o

Asa = T Sen? (bM)Sen? (M)Cos(M)Cos(3M)dM =
— 105Cos(4nb)­105+ 12Cos(47b)b? ­ 12h?

­1225+5196b? ­1200bº + 64bº
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Asos = É Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(3M)dM =
— 2bºSen(47b)­11b?Sen(4nb) ­ 3Sen(47b)

­224bº* +784b? «576+16bº

Asos = Í Cos(bM)Sen(bM)Cos? (MISen(3M)dM =
. 6bºSen(4nb) ­ 57bºSen(4nb)+8&7Sen(47b)

­ 224bº +784b? ­576+16b5

24bSen(4n7b)
­225+1036b? ­ 560bº + 64bº

27

Aso7 = [ Cos? (DM)Senº (M)Cos(M)dM =
0

Asog = 1 Cos? (pM)Cos* (M)ISen(M)Sen(2M)dM =
— ­36nb+49nb”? + nb ­14xb” ­ 9Sen(4nb) +14Sen(4nb)b? ­ 2Sen(4nb)b?

­288b + 392b? +8b” ­112bº
27 2bSen(4nb)A 509 = [ Sen? (BM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (M)dM =>» ! (BM)Cos(M)Cos(2M Sen" (M)

225­136b2 +16bº

2

Açoo = Í Sen? (BM)Cos” (MISen(2M)Sen(2M)dM =
o

—­36nb+49nb” + nb” ­14xb” + 9Sen(4nb)­14Sen(4nb)b? + 2Sen(4nb)b?
­ 288b + 392b? +8b” ­ 1120”

2%

Açoi = f Sen(bM)Cos(bM)Cos? (MISen(M)XSen(2M)dM =
o

— Cos?(xb)[Cos(nb)­1][Cos(xb)+1](9+2bº ­14b?)
"

b(­3+ b)(b­2)(3+ b)(b+D(b­D)(b+2)
2m

Aço2 = f Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen? (2M)dM =
o

— 128b?Cos(4nb) ­128b? ­1600b?Cos(47b) +1600b? +3272bCos(4nb) ­3272b
11025­51664b? + 31584bº ­ 5376b + 256b*
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32b?Sen(4nb) ­ 104bSen(4nb)
­225+1036b? ­ 560bº + 64bº

27

Aço3 = f Sen? (DM)Cos(M)Sen? (2M)dM =
Fo)

­ 3Sen(4n7b)
16bº ­ 80b? +64

A 604 = "Cos(bM)Sen(bM)Sen*? (M)Cos(M) dM =

Aços = íCos(bM)Cos? (MISen(M)Cos(2M) dM =
— ­15Cos(2nb) +15­b? + Cos(2xb)b?

225­34b? + bº

Aços = T Cos(bM)Cos* (M)ICos(2M)dM =
— 2bSen(nb)Cos(nb)(123+ bº ­28b?)

259b? ­35bº ­225+Dbº

­ 2bSen(27xb)
225­34b? + bº

Açor = É CostbM)Cos(M)Sen? (M)Cos(2M) dM =
2x

Aços = Íf Sen(bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =
o)

— ­2b[Cos(nb)­1][Cos(nb) +1](123+bº ­28bº)
— (S+bIb­D(b+DCS+b)3+b)C3+b)

4b[­1+ Cos? (nb)]
225­34b2? + bº

Aços = [ Sen(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (M)dM =

6 ­ 6Cos(2nb)
­10b?º +9+bº

27

o

27

Agni = f Cos(bM)Sen? (M)ICos(2M)dM =
o

— ­12[15Cos?(nb)­b? ­15+b?Cos? (nb)]
259b? ­ 35bº ­225+bÔ
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2%

Aç12= f Cos(bM)Cos* (MISen(2M)dM=
o

— 4[Cos(nb)­11[Cos(nb) +1](b* ­ 22h? +45)
(b+D(­5+b)(S+b)(b­DC3+b)G3+b)

­ 6Sen(2nb)
­10b? +9+bº

27

Agi3 = f Sen(bM)Sen* (M)dM =
o

12Sen(xb)Cos(nb)(15+b?)
259b? ­35bº ­225+bó

27

Aç1a = f Sen(bM)Sen* (M) Cos(2M) dM =
"

­ 3+ 3Cos(2nb)­ b? + Cos(2nb)b?27

Açis = | Cos(bM)Sen(M)Cos(2M)dM =
o ­10b? +9+bº

2Sen(xb)Cos(nb)X(b? +3)
­10b? +9+bº

27

Açi6s= [Sen(bM)Sen(M)ICos(2M)dM =
o
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APÊNDICEF ­ Coeficientes relacionados com as componentes dos
torques magnéticos residual e devido às correntes de Foucault

A seguir estão apresentados os coeficientes F; , 1 = 1,2, ...609, relacionados

com os coeficientes Ci, D;y, j=1,2,3 , que compõem as componentes dos
torques mgnéticos residual e devido a correntes de Foucault desenvolvidas nos

apêndices A, B, Ce D.

FIA +3 e Ag +&€º (2 AÇH+7/2As— Ai)
Fy=A, +3 e Aç + & (2 A7 +7/2 Ag As)
Fy=2 A13+3 e (2A9+4 Ai13) + (4 Aj6+ 7 An =2A15+4 A4+2 As + 1/4 A19)

F1=2 Aj7 +3 e (2 Ajg +4 Azi) + E& (4 Aj9+ 7 Azç=2A17 +4 A22+2 Ax%
+1/4 As)

Fs=2 Ass +3 e( 2 Az + 2 Az +2 Az)

F6=A35 +3 e (2 Az6 + 2 Az9 +2 Ag) + & (2 Az7+ 7 Azg=2 A35 + 2 Ago + 1/4 Ag) +
+ 2 A43 +2 Aga + 18/8 A4s)

F7=A4+3 e (Ass +2 Aso) + €º (2A47+Agg­ Ag+As5+2Asi +18/8 As)
Fg=A7+3 e(A 53+2 As?) +& (2As4 + Ass A7 + Asg+2 Asg+ 18/8 Aso)
F9=A2s +3 € (Az + Az9 FAz2) + (2 Az7 + Azg= Azs + Azo + 1/8 Ag1 + Ago +

+ Aso + 9/8 A34)

Fio=A35 +3 e (Azé + Az9 + Ago + Aço) + & (2 Az7 +7/2 Azg= Azs + Ago + 1/8 Ag; +
+ A43 + Ag4HFHAs7 + 9/8 A4gs)

F11=A25 +3 é (Azs + Az2 + Az9) + & (2 A27+ Ag Azs + Az3+ 9/8 Az4 + Azo +
+Açgi+t 1/8 A31)

Fi2=A35 + 3 e (Azg + Aga) + & (2 Az7 + Azg= A3zs + 9/8 Ags + Ago + Aga + 1/8 Ag)
F132A12 + 3 e (Ag + 2 Aj3) + & (2 Ajo + 7/2 An = Aja +Ajs +2 Aja + 1/4 Ajo)
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+Açg1it 1/8 Az1)

Fi2A3s + 3 € (Aas + Aqg7) + & (2 Ag7 + Azg— Ags + 9/8 Aqs + Axo + Aga + 1/8 Aqui)
Fi3=2A12 + 3 e (Ag +2Aj3) + & (2 Aj6+7/2An = Ap +Ais +2 A + 1/4 Ajg)
F14=A17+3 e (Ajg +2 Az) + €& (2 Aj9 +7/2 Ao A17 + A23 +2 Az2 + 1/4 Aa)
F15=A25 +3 E (Az6 + Az9 + Az5) + & (2 Az7 + Ang Azs + Azo + 1/8 Az] + Az3 +

+FAgit Aso + 9/8 A35s)

Fi6=A35 — 3 € (Az9 + 2 Ago) + & (Ass Ago Ani = As7= Aga = As7­9/8 À)
Fy=A,+eA;

Fi3=A7+eAç;

Fi9=2A 2+e(2A9H41A63)
Fao2A17He2A18+4A21)

F=2A35FERA IÇ+F2A32+2A 29)
F29=2Aç65FALA Ze F2A3Z9 F2A 42)
Fa3=7A7+HeAç

Fa4=2A13+e(2A9+4A13)

F25=2A25HE(2A 26 F2A2Z9+2A33+2A33)
Fas=A7He(Ago F2A57)
F3A2s+e(A26+A32+Aço)

Fag=Aç6sFECA36 FA 70 FA3o)
Fag=A 7+He(A1s+2A44)
F39=­A3+teÃs

F31=­A7­eAç6

Fs5=A7+eAç­e2(2AÇHAg­As)

F33=­Aj7+He(2A17HA 70)
F347A He(A3H1A13)

F35=2Aç65­C(2A3zet2A39+2A42)
Fag=2A2sFERA F2A29+2A32)
F377 A7e(As;3P2As7)
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F38= Ags­C(A36é FA395FA4XHA71)
F39=A25FECA2s FA 29 FA 32 + Ago)
Fao­Açgs­C(A3z6FA 35 HFÃA42)
Fa=A25ste(AxsHFA32+HÃ29)

F42=­A17e(A18+2A721))

F4372A 2 +e(2A5 FIAHFAA13+4814)
Fa4=2A 7+e(2A18+4A21)

Fas=2A 7, FEÇ(AA 79+BA13+8A14+8A77)
Fa641Ag1HFe(AAgo FBAga FBAgs)
Fag=4Ag8+e(41A 100+12A 104 +48107)

Fao=4Ag8 FEIA go 1 2A97+4Ã95)
Fso=Ao3+e(IAoo FIZA 104 FA 107)
Fsi=A9 +e(4A115+8A18g+8A 120)
Fs3=A 19Fe(4A1278A 130+8A 136)
Fs3=2Ap+e(2A.+H4A13+4A14)

F5s=4A79+e(4A74+160A77+8A78)

Fs64Ag1 FE(IAS3 FI1OAga)
Fs5774Agg+E(1AgoF12A595+4Ã05)

Fsg74A1093He(4A og+12A 1094 4 A 107)
Fs974Aga FECAA go +12A93+BAo93+41Aos)
F6o4A103+E(4A 100)
FAA jo Fe(4A 115+4A 118+6A 120)
F6274A 19+e(4A 1278 A 130 FS A 133)

F637A7+He(As3t2A57+8A133)

Fe=2A9+e(2A115+4A 184812348120)
F65=2A 9+e(2A127+41A13048 133)
F6=2A27He(2A1442A 147+6A 150)
F67=2A37+e(2A155sF2A158 +6 A 161)

3 4 5 6
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F6g7A2s HEe(A26 FA3o HA 32+2Aço)
F69=Ags FECA3e FA 39 FA 43+2A71)

Fro=2Agg+He(2Ag9+OA92HAAÇ3+2A95+2A141)
Fn=2A103+e(2A100+6A1o4+2A 107+2A168)
Fr=2A0 +e(2A115s+H4A 118+4A 1206+2A33)
F7372A 9+e(2A127+4A1390 48 133+2A 43)
Fra=2Agg FERAS HOAga HA A93+2 Aos)
F75=2A1093 HFEC2A 199 FO A 194+2A 107)
FIA 7He(2A,1)

F7TF2An+e(2Az+8A7r+H4A78)
F7g=2Ag| Fe(2Ag3+8 Aga)

Fr9=2A 03+e(2A 100 OA 104+2A197)
Fgo=A7He(As3t+2As7)

Fgi As FECA3 FAZ9HAHA)
Fg9=A25sFECA26FA 32+A 29)
Fa3=Aç6s FECA3s+A 43)
Fga4=A17+e(A18+2A21)
Fgs=2A 9+e(2A:s+4A120+4A118)
Fg6mASte(2A127H4A133+4A 130)

FgFF2AssHe(2Ag9 +OA92+2A95+2A 175)
Fgg=2A 103+e(2A 100 HOA 104+2A 107+2A 168)
Fgg=2Agg+e(2Ag9+2A95+6A0,)
Foo=2A103+e(2A100 F2A 1074 A 105)

Far=2An+te(2A7+8A+77)

Fo3=2AgrTe(2Ag9+8Aga)
Fo3=2A27He(2A144 +H6A150+2A 147)
Foa=2A37+e(2A155+6A 161 F2A 158)
Fos=2A o+Fe(2A115+2az0+2 A, 20F2A33+2A 118+2A 120)

Ah
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Fog=2A19 +e(2A37HAA130FIA 133+2A 43)
Fo7=2Agg+E(2Ag9o+ +OAg9a+2Ass)
Fog=2A103FE(2A 100+6 A 104)
Foo=A7He(AssF2As7)

Fioo=A2s+e(AsxsF2A37)

Fio1=Aç6s Fe(A3z6 A 42)
Fi92=2A 19+e(2A115+48 12048 118)

F103=2A 103+e(2A 190 +6A 104F2A 107+2A 168)
Fioa=2A103+e(2A100+2A107H4A104)
Fi095=2AgrHe(2Ago+8BAga)
Fios=2A19+e(2A127 HAIA 13048 133+2A 43)
Fio7=2Ao+e(2A10H48 1290H41A 118)
Fiog=2A 9+e(2A127+H4A133+2A130)
Fioo=2Agg+e(2Ag9o+OAga+2Ãos)

Fio=2A 3+e(2A 090+F4A 103+2A107)
FIn=A47He(A3z5+4A132)

F1127A67HE(A186+41A 190)

Fui37A37+e(A144HA ar FIA so As1)

Fia=A37He(Aiss FA set 3A 161 HF Asg)
Fuis7A27HFe(A as FIA 150 FA 147)
F16=A37He(A1ss+H3A161)
F177A oFe(An15+2A118+2A 120)
Fuis=Aste(A127+2A130+2A133)
Fuo=A27+He(A1asFIA 150 FA 147+As1)

Fio7A37He(A1ssF3A161 FA sg+Asg)
FIAo +e(Ay1s+2A 118+2A120+2A33)
Fi22=A 19 FEÇA 127 HA 196 F2A 133 HA 43+A 130 +A 33)
Fi237A 19 +e(2A 133 +A 130 A 43)
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FiaTAssFe(Ago+3A927+Ags+A4s)
Fias=Ao3 FA 100 +3A 104 A 107+A 168)
Fia6=A27HFe(A4a FIA 150 HA 147)
F1277A37+e(A1ss+3A161FA158)
Fios=Ao +(A15+2A n18+2A 120 +A33)
Fi29=A 19+e(A127+2A130+2A133+A43)
Fi307A 10+E(A115+2A120+2A 173)
Fi317A 19Fe(A127+2A133+2A130)

Fi337Ags FECAgo+3A93+HAg9s+A126)
Fi337A 03 +e(A oo FIA 104 FA 107+A 168)

Fi347Ags FEÇCAgo HFA9sHAogt2A9,)
F1332A 103 +He(A 100 FA 107+2.Ã92)
F1367A 79He(A74+H4A77)

Fi3772A12 +e(2A18+4A 13)
F138=2A12+e(2A9+8A13)
F13974A79 +E(4A 74 + 16A57)
Fi4074Ag1­e(4882­16Ag4)

F, 11 4Agg FE(AAg9+4CAç FIAA9s+BAsz)
Fia37A4A1093­8(4A1904 A 1094­4A8 107)
F14372A2sFERA +F2A9+2 A;2)
Fi44=2A65­C(2A365H2A39+2A45)
F14as=4AAgg+e(4Ago+12A9)+4A95+8Ass)
Fi4674A103­C(4A1090­418 1044 A 107)
Fia7AAo+te(4A115+BAns+12A120)
FiasA4A19­04A127
Fi49=2Aç65­C(2A36­2A38­2A39­2A42)
Fiso=4Ag1­e(4832­8Aga)
Fis AAggre(4Ago+4A09+4A,s+8B Aga)

2 3 4 5 6

Ah
AVAVAY

7 unesp “à 12 13 14 15 16 17 18



F15274A103­C(4A 100FIA104­4A8 197)
F15372A25 HE(2A26+2A29+2A32)
Fisa4Agg+e(AAgo+l 2A9:+H41A595)
F15574A103­C(4A100­41A1094+4Ã107)
FissAA oFe(4A115+8SAr8HIAoo +4A 121)
F15774A19­0(4A127)
Fisg=7A7He(As3st2As7)

F15972Ao +e(2A115+4A118+4A 120)
Fi6son7A19­e(2A127­4A8130+4A133)
Fi61 =2A237FE2A144 2A 147 2A153+6A 150)
F162=2A37­e(2A155­2A158+2A161)
F1637A2s FECA 26 FA 29 HA 32+A 60)
Fi6aTA2sFECA3e FAZ HA 43+A7])
Fi6s=2Agg+e(2Ago+OA9+2A9;+2A j68)
F166=2A103­C(2A1090­2A 104+2A 107+2A168)
Fi6F2Ao +e(2A115+4A118+4Ã120)
Fi6sg=2A19­e(2A127+2A33)

F169=Aç65­E(A3z6FA 42+HAzo)
Fi70=2A103­0(2A100­2A 104+2A 197)
Fin=2A6 +e(2A27+H4A 18+4A 120)
F1i9=2A19­e0(2A127)

Fi73=2An+e(2A7+BA77)
Fia=2Ag1­e(2Ag2)

Fi7572A103­e(2A100­2A104­2Ã107)
Fis=27+eÃzn

FiAF2T+eÃsn

Fi7872A215 +E(4A215+2A218)
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Ah
AVAVAY

7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



F179=2A,222+e(2A223+2A225­2A228)
Fisgo=2A,214+e(4A215­2A218)

Figi7A212­Aziate(2A234+A236 ­2A21sHÃis)

F1827A223+e(A223+A225+ A235+ A22s)
F1837A222 FEÇA225+A 223+A 228)
Fig4=1­2A21]

Figs=e(2A218+41A215)

Fig6=2A222HE(2A228+2A223+2A225)
FisrAz2+e(Asz36+2A234)

Fi887A222FECA 228 HA 223 HA 225 + A 239)
Fi1897A222 FE(A228+A223+A225)
Fi9o=A214+e(Asi8+2A215)
Fi9i=1­2A2n

Fi99=A214+e8Axis
F1934A222+e(4A223+6A225)
Fi9aA4A246 FECAA 247+16A249)

F195=8A253+e(SA2s4HAIA Iso FBA259+BA 263 +12A263)
Fi9674A220 FE(AA23] FBA266+2A269)
Fi9rF1­eAs

Fi98=2A214+e(2A222+4A215)

F199=2A222+e(2A228+2A223+2A22s)
Faoo=2A214­eC(2A218+41A215)
Fao1=2A246FE(IA247+H16A249)

Fro2=8A253+He(BAz5a­1A253HI Area FBA 259 FS A 264 +12A263)
F20372A222­e(2A228+2A223+2A225)
Froa=2A220FE(IA 231 FAIA 266 FBA 269 HAIA 266)
Foos=A212+FA214­E(A236­A218+2A234+2A215)
Faos=2A220+2A 246) FEC2A 23, FAA 266 FAA 269 F2A 247 +BA249)
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Fa08=A222­C(Azag+HA223+2A539)

Fao9=2A253+E(2A254HA Asa F2A263+2A259+2A 294)
Fa107A222­eE(A228+ A223+A225)
Fani=2A253+E(2A254 OA 63+2A259)
Fa12=2A220FE(2A296 IA 66 FIA 269)
Fa13=2A214+e(2A218+1A215+2A22s)
Fria=2A,214­€(2A218+4A215)

Fa15=8A253+E(BA2saFAA so FB A so +20A263)
F21674A222­E(AA228HAIA 293+6A 225)
Fai2A214+e(2A223+41A215)

Fa1878A2s3+e(BA2s54a+1 2A 264FSA259­1A253+12A263)
Fa1974A220+E(4A231+BA266+SA269)
Fa2o7A 212 HA 214­E(A36­A218+2A234+2Ã215)
Fan=2A220 F2A 46 FOCA 231 FAA 266 FAIA 269 F2A 47H OA 249)
F222=2A231+2A53 +EC2A 283 F2A 285 +GAzg8 F2A 254 OA 263+2Ã2os)
F2237A222­E(Az28HA 223+2A 239)
Fa24=2253HE(2A254 +10A263+2A259)
F225=A212­Az14Fe(Aza6F2A234­Az18­2Ã215)

Fa267A222 HFEZA 2282 A 225 HA 223+­Ã239)
F2277A222+e(AzasFA 223+A225)
Fa28=2A220 F2Az46 FENDA 231 FAA 69 + A 66+2A247+BAz49)
F22972A253+E(2A254a F2A263+2A259+2A294 HAIA 264)
Fa30=2A253+e(2A254+2A259+6Arç3)

Fa31=2A231F2A253+e(2A263 HOA 288 F2A 285 +2A 254 OA 263+2Ã259)
Fa32=2A 220 FA 296 FIA 266 FA A 2692 Ã230)
Fa337A220FE(C2A 296 HAIA 269 +4 A 266)
Fo34TA212­A214 +E(Az36+2A234­A218­2Ã215)
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Fa35=2A222 FECA 228 FA 223 HA 225 FÃ 239)
Fa36=2A220+2A246 FECZA 296 FAA 69 HAA 266 F2A 9a7HF8 A 249)
F23772A253+E(2A254 FOA 263 F2A259+2 A 294)
Fazg=2A231F2A253 HFEe(2A 282 FOA2gs F2A gs FAA asa FOA 263 F2A 259)
Fa39=A 220 + e(A 296 FA 266 FA 269 HA 230 FA 220)
Fr402A237 FA 2a6 FAIA 229 FECA 299 FIA os FA 247 FAA ao FA 294 +

+4A3090F2A230 + OA 269 +11 A 266)
Fai=2A231+2A 253 +E(2A 283+2A254+2A85 +ISArgs FA 259 +F2A 244 FSA2ça FA 298 +2A 294)
Fa42=A 220 FEC2A 2o6 FA 269 FA 266 FA 230 FA 279 FA gs FA 244)
F24372Aç65FERA 239 F2A32+2A26)
Faga=2A,4­A12te(IAsoF2A46­1A13­2Ã5)

F245=2A7­A17 He(AAsTH2AÇÇÃA2­2A 18)
Faa6=A7e(As3z­2A57­2A58)

Fa477A65­E(A36­A42­A39)

Faa8=2A19­0(2A127­4A133­4A134 4 À 130)
Fa49=2A103­0(2A100­6A 104­4A 107)
Faso=2Agg+e(2Ag9+6As9,)

Fas1=2Apte(2A7FIA +4A77)
F352=2A37­e(2A155­2A161 ­4A 1632158)
F253=2A 19­e(2As9o FA 11814 A 120+2Ã2os)
Fasa=2A19­0(2A127­2A133)
F255=2AggFe(2AgoFAAgg F2AgG7+2A9s)
Fase=A12+e(As+2A12)

Fas52A 03+e(2Ag9+2A95+6As»)
Fasg=2Ao Fe(2A 115FAIA 18+OA129+2A205)
Fas9=2A19­0(2A37­4A133 +2A 136)
Fa6o=2A19+e2A127
Fasi=2A 188 FOCA go FA A ggF2A“Ç2+2Ass)
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F2627A67­e(Az08­2A191)

Fa63=2A37­0(A1ssFA 158­2A 161 F2A 163)
Fosa=A37e(A1ss­3A161­A158)

Fa6ss=A104 FEÇCA15+2A10F2A120)
Fass=A37e(Aiss­Aj6i­2A162 FA 58H Asa)
Fa67=A19­0(A127­3A133+Au43)
Fass=A19­C(A127HÃA43)

Foso=AissFCAg9a+2AgeFAgFAÃos HA 175)
Fa7o7A9­e(A115+Ã133)

Fon=Ag9Fe(3AgoAss + Aos)
Fa=Ai9+te(A1a8­2A133­2A134+ 2130)
F2737Ag1­eAg,
FI7aTA4+e(Ass+F2ÁAso);

Fa75=A12+e(4A2+2A18);

Fo7=2A13+e(2A9H4A13);

FI7=A35sHEC2A 365 V2A39:+2A 42);
Fr7g=1/2A1­A3091+Fe(1/2A302­A303­2A304)­

Fa7o=A3z11+te(1/2A312­A313­2A314)

Fago7 E(A324­2A325)

Fagte(A333­A334­A335­A336­À337)

Fag9=A344 FEÇA3zas­A3a6­A320)
Fag3=A324+E(2A331­2A354­2A355­A356­2Ã324)
Faga=1/2A361 FEC1/2A 302)

Fogs=1/2A316­20(1/2A316­A317­1/2A315)

Fogs=A323HC A324
Fogr=A361FEB A3zo2
Fags=A316+E3Az

Fago=2A373+COA324
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Faso =A361­Azi6 FECSA302­3A312)

Fa9i=1/2A361 HA3o1Fe(1/2A 303 HA 303 +2A 304 HAS/8A 362)

Fa92=1/2A316+Azi1FEe(1/2A312+A313+2A314)
F293­A323+2A366FEC­A3z24+AS/LOA3ze3F2A 34 FAA 365)
Fagane(­A367HFA33a FA3as FA 336)

Foos=A344 FECZA3Za6 FINS A3Z70FA371TFÃs32o)
Foos=2A325+e(­2A331+2A354)

Fa97701/2A317

Frog=A3cs­e(Asze7HFA334FA 335FÃ 341)
Fago=A344­E(A3za6­Az45 FA337TA375)

F300=2A325­C(2A331F2A 354 F2A355+2A377)
F301=A306­A301­E(Azo02­2A304­A303+A381F2A382)

F3092=A317­A311­8(A317­4A314­2ÃA312­A313+ 2387)

Fao3=2A366F2A 327­E(2A399­41A324­2A 364 FAA 363 FAA 359)
F3va=A368­C(A361­AzosFA367­A334­A335­A304FA 335)
F305s=A344 FECA3Z16­A3z15 HA 345­A346­A337­A375)
F3o6=2A325­E(2A331­2A328­2A354­2A355­2A377)

F3agr=1/2A323+81/2A355

Faog=1/2A361­Az16+He(1/2A302­1/2A312­A317­1/2A315)

Fao9=­1/2A323+A366FE(­1/2A 324 FA 364 F2A 365)
F310=1/2A361­1/2A316­A301FA3zi 1FeC1/2A302­1/2A313­A303+ÃA313­2A304 +2Ã314)
F311=A325FEC­A 324 A325 FA 354 FA 397)­+
F3127­A325 FEÇA331­A354­A 397)

Fa13=2A344­2A368FOCA 367­A334­A 345 FA 3a FA 371­À336)
F3147A317­Ag11­8€(A317­4A8314­2A312­A3132A387)

F315=1/2A361­1/2A316+E(1/2A302­1/2A312)

F31671/2A323­A366FE(1/2A324­A364­2A365)

F31771/2A323HA 364 FOCA 3647 1/2A324 F2A365)

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Fa18=1/2A316­1/2A361­A311 Fe(1/2A312­1/2A302+Azo3­2A314­A313+2A304)
F319=­A325 HFE(A325­Azsa­A355­A 397)
F3207A325FEC­A331 FA 354 HA 355 TA 397)
F3217A343­e(­As6s7HAgooFAso1 HA402­Aszo99­Az20)+
F323=A316+eA31o

F3237A361 FEA302
F324=2A323+CA324

F3257A311+1/2A316+e(­2A314)
F326=1/2A361­A301 Fe(­2A 304)

F3277­A3z23+2A364FE(AA 365)
F3287­Ago3 FEÇA402­A371­A320)

F329=A368 HFE(A3z67­Ago1­A399)
F339072A325HE(2A33, F2AzasH2A 325)
Fa31=­A325­8(A324­A354­A355­A377)
F3327A325­E(Azsa FA355­A324+A377)

F3337A368­A403­C(Az67+HAgoo+Asor A4o2­Agos­Az71tÃgo7­A375)
F3347A366­A392­C(2A392FA 364­A392­2A363+2A 365)
F335=­As66FA327­C(­2A324­A364FA 392 F2A363­2Ã365)
F336=­Azor FA sosFA31 rFA317­e(­2A3092­A303+AsgiFAzgot2A313+A3z13­As08­2Ã387­

­ 2A304+Ã31a)

F3377A325­C(­A323HA328­A331FA 354 FIA 355 HA 377)
F3387­A325­€(A323­A328FA 331­A354­A355­À356)
F339=­A368 FA403­€(Az61­Azos­As16FA31sFA 367­A400­Aso1­Aso2tAgostÃ3o­

­ Axo)

F340=­A323+e(­3A324)

Fa41=­1/2A316+FA311+He(1/2A312+A313+2A314)
Fa42=­1/2A361FA 301 Fe(1/2A3092HA 303+2A 304)
F34372A 366 Ag23 +(A3z24­2A364­4Ã365)
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F344=A403 FE(­Ago2 FA 406 FA371HF A320)
Fa4s=A368FOCA 367 FA ano FA 401 FÃ 399)
F3467­2A325 FEC2A 331­2A 354­2A 355)
F3477A403HFE(­Ag02 HT Agos FA311 FA37s)
F3a87A368FOCA 367 TA 400 FA 401 FA 407)
F349=­A325 FE(2A331­2A354­2A355­2Ã 377)
F3507­Aago3 +e(­A315+A402­A406­A371­A375)
F353=2A325He(­2A323+A328­2A331F2A 354 F2A355+2A377)
F3537A317­Az11 Fe(­2A312­A313+Agog F2A387­2A314)
F3547A301FA 3os FOC­2A 302­A303 HA zg1 F2A382­2A314)
F35572­2A327 F2A 366 FOLIA 324 F2A 364 2ÃA392­ 48363 +41 A 365)
F356=1/4A361 He 148302)

F357=1/4A316+e(1/4A4312)

Fasg=1/2A2323+E(1/2A324)

F3as=1/2A316­A311FeC1/2A312­A313­2Ã314)

F3607A323­2A366FEÇCA 324­2A 364­1Ã 365)
F361=1/4A361­A3o1FA 410 e(1/4A303­A303FA411­

­2A304HAIA 413)
F362=1/4A316­Az1 FA 419 FE(1/4A313­A313+A420­2A3/14)

F36371/2A323­2A366F2A427 FE 1/2A324­2A364 F2A 428 FA 365 FBA 429)
F3647e(A3z67­A400­A401­A399)

F365=­A435­A403 FECA 402­Ag06­A371­À320)
F366PE(2A331­2A354­2A355­2A397)

F36r7A30o7+e(­2A303FA 3072 A 436+2A 437)
Fase=Azigte(­2A403FAuUÇF2A9a 2A418)
F369=2A329+E(AA3z64F2A 459 FAA 460 FAA 461)
F3a70=2A368 F2A 475 FECA367­A334­À335­2A476 F2A 477 2A478 ­Az99 FIA 43 F2A 479)
F3712A344 FOCA 345­A346­2A 490 F2A 4901 F2A gu2­Az20 FIA 4sa F2A 424)
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F372=A325FAA so3 FECZ2A331­2A354­2A355­4A5094 FAA 505 FAA s06­2A397+8BA 507)
Fa73=1/4A316+e(1/4A312)

F374=­1/4A361FA 301­AgioFE(­ 1/48 302 HA 303­Ag11 F2A 30448413)
F375=­1/4A316+Az11­Ag1oFe(­1/A4A313 + A313­A420 F2A314­4Ã421)
Fa762­1/2A323F2A366­2A 4271/2832 P2A 364 2A 428 FAA 3657 BA 429)

F3777 ­A3zo7+Fe(A313­A51­2A436­2Ã 437)

Fa7g=­Azis FEC2A313­A522­2A 448­2A 447)

F3797A368­2A475FOCA 367 FA 361 FA 33a FA 335 F2A 47o­2A477­2A478FA 336 FA 443 ­2A479)
Fago=2A344­2A 493 FE(­A 345 FA Za6 FA 31 F2A 49 2A 491 2A 492 FA 320­94A454­ 2 A 424)
F3g1=2A325­4A503+E(2A331 F2A 354 F2A355 FAA s04­4A 505­4A 506 F2A397­BA 432)
F3g82=A369Fe(­3A334 FA s29FIA 530 HF As31)
F383=2A347FE(­BA 346 FA sagHFIA 539 A s40)
F3aga=2A372He(­OA354+2A547+HOAsag+2ZAsa9)

F3gs=2A383­3A 307 FECIA ag FA ssa FAA ss7HFOAa93­3As18­6A436­0A342)
F3g6=A3g8­3A318 HFE(­AAgogFA s66 TIA 993FOA313­3A446­0A447­0A352)

F38772A393­0A329 FEC­SA392F2A5794 FBA sas FILA 364­6As76­12A 460­12A 360)
F3g8=­3A369 +3A475 FOLIA 334­3A 529­9A368­3A476 FIA 506­3 A 549 FIA 470)
F3go=­3A347+3A493 FEÇIA334­3As38­9A539­3 Ag90 T3 Ago F3IAg92­ IA sao FIA 454)
F390=2A378HO A 503 HFE(18A354­6A547­1 BA sag­CA soa FOA sos FOA so6­O A sa9 + 1 BA 470)
F391=3A307­Ag10FE(­CAz303+3As 18HOA436­Asg7OA 405 4 Ã£13)
F392=3A318­Ag19Fe(­G6A313+3A446 POA 599­Ag20 FOA35s2­4A421)
F39376A329­2A427 HE(­12A 364 FOA 459 FIA g6o­2A 42g+12Azço­BA42o)
F394=A sg9 FECA47e­As7r­ Ag78­3Ã483)
F395=­Aan3 +He(Agoo­Aau1­A492­3A501)
F396=­2A 503 FEC2A s04­2A 505­2A 506­6 A 507)
F3971/4A361He(1/4A302)

F39g=1/4A316+e(1/4A312)

F399=­1/2A323+e(1/2A324)
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Faoo=­1/2A361FA 301 Fe(1/2A302+A303+2A304)
Faoi=­1/2A316+Agi1te(­1/2A312+2A314)
Fao2=­A323+2A366FE(­A 324 + 2A 364 AA 365)
Faos=1/4A361­AsorFA410+e(1/A4A302­Azo3+Ag11­2Azoa FAA 413)
Fao4=1/4A316­A3z11 FA 419+e(1/4A; 12­A313+A420­2A314+4A 421)
Faos=1/2A323­A366+2A4207 +e(1/2A3z24­ 2A369 F2A 4281 A3z6s FBA 459)
F4067 2A475 FECAz6s7­Asz3a­Azas­2A4765+2A477+2A475­Azo9 AA g43+2A 479)
Fao7=3A344FOCA 345­Aza46­A37 ­2A490­2A491 F2A492­A320 +4A6o3+2A 424)
Faog=2A325FAA sos FE2A331­A354­2A331­4A5o3+4Asos FAA so6­2A 397+8 A 470 +94 A 432)
Faoo=Azo7Fe(­2A303+AsigF2A436 F2A437)
Faio=A3isFe(2A447­2A313+A446 F2A 448)
Fan1=2A329+e(­AAz64+2A576+HAA 514)
Fa127A368­A36s FE(­Asze7HFA 334 Ã33s + Ã336)
Fai3=­Az44­A345FOCA 346 FA 337 HA 320)

Fa14=2A325 FECRA 359 F2A 355 +2A397)
Fa15=A302 +e(­A361 FAIA 306 HA 305)
Fai6=A3i2He(­Az16HAA3I7HA31s)
Fai772A324te(­2A323+8A3z27H2A326)
Fais=­A3z67He(­4Az68­A333)
Fa19=­Azas FOCAAz44­A350)
F4207­2A331 HE(­BA325­2A359)
F421=­1/48323+e(­1/48324)
Fa22=1/4A323+e(1/483224)

Faz3=1/4A3691­1/4A316+e(1/4A307­ 1/4A3172)
Far4=­1/2A323+A366 FEC­1/2A 324 FA 364+2A365)
Faos=­Aaee+l/2A3z23 +(1/2A324­A364­2A36s)
Faz6=1/2A361­1/2A316­Azo1HA311Fe(1/2A302­1/2A312­A303+A313­2A304+2A314)
Fai A427+e(­1/4A324 HA 364­Ago8+2A365­4Ã420)
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Faog=1/4A323+e(1/4A324­A3z6aFA 428­2A365 FAA 429)
Fa29=1/4A361­1/4A316HA311 FA 410­Agi9 FE(1/A4A3092­1/AAzi2­Azo3FA 33H Ag11­A420­

­2A3z94 F2A 314FIAALGI3­1A421)
Fa307A325 FE(­A3za1 FA 3sa FA3ssFA 397)
Fa317A368 FA 344 FOCA 367­A334­A335­A3z4sFA gas FA371­A336FT A320)
F4327A325 FEC­A331 FA 354 FA3ss F2A so9­2A 505­2A 506 FA397­ HA 470­2Ã432)
Fa33=2A503 HA 325 FECA331­A354­Azss­2A504 F2A sos F2A s06­A3o7 HA AgioF2A 432)
Fazg4=A344­2A493HFEÇA367­A334­A335­A345FA 346 FA337­2A476 F2A 477 F2A 478 V2A491­

­2A4929­A33a6FA 3207 2A42a FAA 43 PA sa F2A 416)
Fa35=­A329FE(2A364­A459­2A460­2Ã461)
Faz6=A307­A3zigte(­2A303FA sig HA 436FA313­Aga6­2A417)
Fa3771/4A323­A366FA 427 FEC1/AA3294­Az64FA 428­2A365 AA 429)
Fa3871/4A361F1/4A316 FA3o1­A311­Agio+Agiste(­1/4A302­1/4A313+A303­A313­

“Aga FA 420F2A304­2A497­484134 A 421)
Fa30=­A325F2A gos FOCA3Z31­A354­A355­2A 504 F2A 505 F2A so6­Azo7FIA 470 F2A 432)
Fa402A325s FEC­A3z2a4 FA 354 FA 3ss F2A so9­2A 505­2A 506 FA397­4FA470­2Ã432)
Fa41i=A368 FA3ag4­2A 589­2A325 F2A493 FECA 367 FA 400 FA 401 FA 345­A346­A371F2A 4767

­2A477­A ­2A490 F2A491 F2A 492 FA za36­Az20­ PA 433 FAA sor ­2A 16 F2A 424)
F4427A307HA3igHe(2A303­As18­2A436­2A313+A ga6 FP2A 447 2A437F2A 448)
Fa43=1/4A323+0­1/4A324

Faga=­1/4A323+01/4A324

Fa445=3/4A361­1/4A316+E(1/48302­1/48312)

Faa6=­A366FOC­2A365 F1/2A324­A 364)
FarAsssPOC 1/2A 324 FA 3a F2A 365)
Faag=1/2A316+FA301­A3z1 1FEC1/2A302+F1/2A312FA303­Az13F2A304­2A314)

Fa449=­A331­A323FA 366 FEO(­1/4A313­A428 F2A 365­4Ã 429)
Faso=1/4A323­A366FA427FEC1/AA324­A36aFA 428­2A365 AA 429)
Fasi=1/4A361­1/48316­AzorFA3i FAno­Agio+e(1/4A302­1/4A8312­
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“Asos FA364a FA3Z13 FA 4r11­Ag20­2A304F2A314HA 41348421)
Fas2=A32s HFE(­A324 FA 3sa FA 3ss HF Ã397)
Fas37A367­A344a FECA 367 FA 334 FA 335 HA 345­A346­A 337 + Ã336­À 320)
Fasa=­2A503+E(­Az31FA3sa FA3ss F2A504­2A505­2As06+2A397­1A470­2Ã432)
Fass=A403+2As589­2A593 HE ÇA3z67­A334­A335­A345 HA 346 HA 337­

2A476t2A477+2A 78+2A400­2A191­2A492­Ag36+Az FIA 4a3­ PA 454 F2A479­2A454)
Fass=A3029­As12He(­Az92+4A3osFA 30s FA316­PÁ3ITA9IS)
Fa4s77A331FEÇAA 325 FA 359)
Fasg=A367 FA3as FOCAA 38 FAB 403­A333 A 350)

Fass=1/2A316­2A314­A3z11FEC2A3 14+1/2A312­A313)
Fa6o=­Az23F2A366 FEC­Az324+t2A 364 AA 331)
Fa6i=1/4A361­Azo1 FA io FOCA 366 FA 411­2A304 AA 413)
Fasa=­1/2A323+2A366­2A427+e(1/2A324+2A364­2A427 HAIA 365­ BA 504)
Fasa=­AzgaFOCA 345­A346­A337­À 320)
Fasa=AzesFOCA 36 7­A3z34­À335­À 336)
Fa6s=­Ago3+2A493;FECAz4s­Az46­A337­2A490+2A491F2A492­A3290 AA g4sa + 2A 424)
Fass=Azes F2A 475 H (a367­Ago0­Ago1­2A476F2A477+H2Agre AA 4a3+2A 479)
Fa67=2A325­4Aso3 HFE(­2A331 F2A3sa H2A 355 HA A so9­ PA s05­4A 506+2A397­BA479­4Ã432)
Fass=A3is FEC­2A 313 HA 446 F2A 44TI2A448)
Faso=Azo7He(­2Azo3+Asi8H2As19)

F4707­2A329 +E(IA364­2A 576 HA A 4601 A 461)
F471=­A372+E(3A354­Asa7­3Asas­Asao)

Fa7a7A369­Az47+e(­3A334FA 5290 FIA s30 FA sag+As31­3A539­A são)
Fata=­A393+3A329+e(1A392­Asta­1A575­6A364+3A459+6A460+6A3ço)
F474=2A383­A388­3A307+3A318 FOLIA 3gr FA ss6 FIA 557 HAIA 4og­Ases­ PA 3go FOAz03­3Asi8­

­OA436­0A313 FIA ga6 POA ga7­ OA 340 OA 352)
Fa75=3A372­3A604 FE(­IA354 FIA s47+IA sag+3Asoa­ BA sos­BA sos FIA s49­9A 364)
Fa476=A369FIA 347 +HIBA s89­3A 593HE(IA334­A529­9A384­ PA 346 + 3 A sa8+ IA s39­
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­BA476FIA4g77rFIA 478HIAgoo­3A491­3A492­3As31FIA sa FIA 4g43­9PA470)
Fa777A427­3A329 FECOA 364­3 A 459­0 A 460 FA 428­0A 360 FIA 429)
Fa7g=3A329­A427FECOA 364 FIA 459 FOAag6o­AgrgFOA 360 1 A42o)
Fa79=3A307­3A318­Ag10FA LgFe(­6Azo3FIA sig ÓA36 FOA313­3A4a6­Ag107

­OA477 FA 20FOA3Z42­0A352­4841348 421)
Fago=Aso3FEC­A soa FA sos FA sos FIA 3a FIA5O1)
Fagi=Asgo FA s93HFECA476­A477­A478­AsooFA 491 FA 492­3A443)
Faga=A341­2A493+E(­3A375­AzasFA3a6 FA 337+2A490­2A491­2A492+A320­1Ã 424)
Faga=A368­2A475 FOC­A367 FA3aa FA 3ssF2A476­2A4772A4I8 FA 336­0A 443)
Faga=­A3zigFe(2A313­A446­2A447­2A448)

Fags=2A329 HECAA36a F2A 459 FIA ago FIA 461)

Fags=A347HFE(­Aza6FA sagH3Asa9 HA s40)
Fagr=A369FE­SA33aFA 5293 As30 FA 531)
Fago=A383­3A307FEÇIAzgiFA sse FAA ss7HFOA303­3A301­0A 436­60A 342)
Favo=­3A347F3A4o3FOLIA 334­ BA sag­Ag20­9A 53073 Ago FI Ago FIA 4o3”

­SAsa0 FOA3s2FIA457)

Fa91=3A369+3A475FOLIA 334­3A 529­9A 530­3A 476 FIAgr78­3As31­9A 443)
F19272A427HOA372­6A s03+E(­18A3z54FOA sa7+H] BA sag FOA s094­6A 505­60A 506

+HOAsa9­18A470)

Fa49373A318­Ag19 FEC­OA313FIA446 FOA4a7­IAA421)
Fa9a=3A307­A410FEC­GA 303 HI As 8 FOA 436­A411 FOA342­4Ã413)
F495=6A329+e(12A364­0A459­12A 460 F2A 4287 12A 3690 FS A 429)
Fao6=­A493 FE(Agoo­Ago1­A492­3A424)
Fag7nA4sFAÇA 976­A477­A478­27/8A502)
Fa9g=­1/2A316+A3z11 Fe1/2A312+A313+2ÁA314)

Fa499=A325 FEÇA320­A 345 HA 346 TA 337)
Fsoo=A3esFEC­A367FA 334 FA 33s FA 336)
Fso1=A325+C(­2A397+2A331­2A354­2A355)
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Fso2=­Az44+F2A493 FEÇAzas­Aza6­Az37­2A490+2A491F2A492­A320 FIA 37 F2A 424)
Fso3=A368+2A475FECA367­A334­A335­2A476 + 2A 477 F2A478­A336 IA 443 2AÃ 416)
Fso47­A34s FECIA3Z12+A350)
Fsos=1/2A17­ApotHe(1/2A3­A9­2A13)

Fso6=1/2A3­A 7+e(1/2A7­A18­2A27)
Fso7=A2s FEÇAG63­A26­A11­Aj44)

Fsog=­Ag6sFECA 70­A36­A62­A22)
Fsog=1/2A;+e(Az7)

Fsio=1/2AHA pate(1/2A3+A9+2A13)
Fs11=­1/2A37+A 7+e(­1/2A7+HA18+2A31)
Fs12=A25 FECAIS HA 11FAj4)
Fs137Aç65 +HE(FA o FA36 FA 3g FÃ 22)
Fs14=A2sFECA sa FA26+A 11H Ãos)
Fs157A65s­e(A7oFA36eÀ FA HFÃ3o)

FsiG=Ai+Agte(­2A3­As+Asst2Ass­2A15)

F5177­A 7HA7He(2Aç­Aig+As3+2A38­2A7))

Fs1g2A25 FECA­AsFA G3­A26­A11)
F519=2Açg5sFEÇAÇZ­AgFA 7o­A3z6­A11­A39)
Fs2971/2A1­A paFe(1/2A3­A9­2A13)
Fs21=­A25+e(Ag3a­As6­Aog­A14)
Fs22=Arte(1/2A3)

Fs52371/2A7­Aj7+e(1/2A45­A18­2A 70)
F524=­Ags­E(A7o­A36­Aç2­A39)

F5257A25­e(Ags3HA 10 + A11 HFA2o)
Fs267A7 A7He(F2AÇHAIs­Age­2A3g+2A2))
Fs277An2HAg+e(2A3­A9+A4s+F2A28­2A13)
Fsog7A6s FEC­A9+HAg­A7o FA36 FA goFA3o)
Fs29=A25 HFEÇA1­AsFAg3­A1o­A11­A29)
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Fsa9=1/4A)­Aj3+A72rHe(1/4A3­Ag+A74­2A13+4A77)
Fs31=1/4A3­A17+Agi Fe(1/4A5­A18+Ago­2A3, +4Aga)
F533­Ag5s FECA2Z2HA7o­Ags­A3zg)
Fs3372Ag3FEÇA£3­A25­A11­2A72+2Ag9+2A91­A1a+ 4A92+2A77)

Fs347A6s FA 103 ECA 70­A3z6­AzsFA 100 FA 102­A22+41 A 1042 As)
Fs35=2A oFECZASTA115+A117+2Ã53)
Fsa6"A 9+e(2A18+A127+2A104+2A 105)
Fs53771/4A HA 13­A79te(1MMA3+H+Ap3­A74­2A,3­4A77)

Fs3g=A2s­2Agg8 FECA 3 FA26 FA 12 HA 79­2Ag9­2A9, HA 14­41 Ã92­2A 78)
Fs397A25­2A103 FECA7o FA36 FAS F2Agi­2A 100­2A 102 +Ã22­4A 104­Ags)
Fs497A27He(­3A26+FA144 FIA 6os FA 147)
Fs41=A37+e(­3A36HA153+3A196 A 158)
Fs427A47­3A 19+E(AA4g6­A3zsHA gos HO Ag9­3A115­6Aç607­6A 118)

Fsa3=2A67­3A 19+e(AAsotAos FIA gos HFOA 18­3A 127­6A 609­6A 130)
Fsa4=3A27+3AggFe(IAss­3BA144­9AGos­3BAcioFIAgoF3Ãç) 17­3A612+9Ã0))
Fs45=­3A37 HA jo3HE(IA36­3A155­9A 196­3A613+3A 190F3A614­3A158 9A 104)
Fsag=3A10­A72+He(­GA9+3A115HOAso7rHFA7a +6A 1183­4877)
Fs47=A19­AgiFe(­GA 18 FIA 137H6Aços­Aga H6A 130­1À g4)
Fsag=Agg FOCA gio­Ago­Ag11­3Ã92)
Fsa9=­A1o3+e(Agi3­Asoo­Agia­3A104)
Fsso=­1/2A;+A 7te(­] PASGAgH2A7))
Fssi=A13+A73+e(1/4A3­A9g+A74­2A13+4A77)
Fss2=1/4A23­A17+AgiFe(1/4A5­A18+Ag3­2A21+4Ag4)
F5532A25FA FA Gis FA 14)
F5sa=AçgsHE(­A7zo0FA3s FA G1i6FÃ2s)
Fss5=A25 F2AgeFEÇAÇ3+2Ag9­A26­Agis­2A610+t2Aç­A1a+HIÃ92+2A7s)
Fsse=A25+H2A103 FECA 70­Az6­Agi6F2A 100+2AG61a­A22+4A 104+2 As)
Fss7=Ao+e(2A9+A115+2Aç607+2As3)
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Fssg=A 9 te(­2A8+A127H2Aç60990+2A105)
Fss9=A3+e(­A1­4A4­A5)

Fsso=AsFE(A2­1A7­Ag)

Fssi=A63+He(4Ass+ Aga)
FseaA7nte(4Açss+A3zo)

Fs56321/2A1­Aj2Fe(1/2A3­A9­A25­2A13)
Fs6a=A17­Agi te(­1/AAS+HA1g­AgoF2A13­Ag4)

Fs6s=­Ai2+AzgrHe(1/4A3+A74­2A13+4A77)

Fse6mA2sFOCA 63­A26­Ag15­À 14)
Fs67r=A25­A1o3 FA HFA3sFAGI6F2AÇI3­2A100­2A614FA 22­48 1094­2À 78)
Fseg=2Agg HFE(AG3a­A26­Ag1s­2A610­2Ag9­A1a F2AÇIFIASZF2A73)
F569=­1/4A7­1/4A,

Fs79=1/4A3­A]7HFAgirHe(1/4A5­AigHAga­2A2,HAIA ga)
Fsn=1/4AHA p­A3 HECIAAZHA9­A7aF2A13­4A77)

Fs727­Ags F2A ros FECA 70­A36­Ag16­2A613H2Atoo F2A614­A22+ÍA 14F2À£4)
Fs7372A25­2Ag8gHFE(­Ag]FAI6+F2AÇ610­2Ag9­2Aç11 FA I4­4Ã92­2A78)
Fs74A 19 +e(­2A13+A 127+2Aç609 HF2A 105)
Fs75=A o+e(­A113­2A607­2Ã93)

Fs767­A37He(3A36­A144­3A196­A158)
Fs777A27+e(­BAZ6sFA 144 FIA gos FA 612)
Fs7g=­Açg7+H3A 9+e(IAs3­Azos­PA gos OAigHFIA 127 HFOAço9OA 130)
Fs79=3A37­3A 103 FE(IA36À FIA 155 IA 196+F3AgGri3­3A 100­3A6ra FIA 158­9A 104)
Fsgo=3A27+3 Age FIA 6­BA 144­ PA 605­3A ioFIAg9 FIA 147+9A9s)
Fsgi=­3A19+FAgrFECOA 18­3A127­6A609 HA ga­6A 130 FI À ga)
Fsga=Aro3FECAÇI3 HA oo FA SIAFI A 104)
Fsg3=1/2A3­A17He(1/2Aç­A18­2A71)

Fsga=1/2A HA pa Fe(1/2A3+A9­A25+2A13)

Fsgs=1/4A]­A12+A73+He(1/4A3+A74­2A13+4A77)
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F;s 867 1/4A 1 “Aro FA75te( 1 IAA3HA7z9­2A 13H4A77)
Fsgr=2Ags+e(­2Agi0F2Ag9o+2Açi HAAÇ+2Ag)
Fsg87A3­e(AH1AÇ4+As)
Fsg97Aç63+A(41A25­Açga)

Fsoo=2A361FOCA302

Fs91=A316+6A312

F592= A3z23+12 e Az24

F593=­ Az233­ 6 € Az24

Fso4= A3z23 +6 € Az24

F595=A361 — Az16 FEÇ6 Az092 6 Az12)
Fso62A1 H3 & Àz

F597=2A,7 +3e A;z

Fsog=2 Aj3 +3 e (2 Ag +4 A13)
Fs99=2 Ay HF3 CE (2 Aig+4 A21)
Feoo7A35s + 3 e (2 Az + 2 Az + 2 A12)
F601=A4 + 3 e (As6 + 2 Aso)
F6027A7 +3 e (Asg +2 As7)

F6o37A3s + 3 € (Aze + Az9 + Ag2 + Aço)
F6047A2s + 3 € (Ax6 + Az2 + Az)
F6os=A3s + 3 e (Az + Ago)
Fóo6=2A12 + 3 e (2 A9+4A13)
F6o77A17+3 e (Arg +27)
Feo8=A2s + 3 € (Azs + A29 + Az2)
Fe6o9=A35 — 3 € (Az +2 Ago)

2 3 4 5 6
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APÊNDICE G ­ Dados diários para o caso de teste do satélite
SCDI

Semi­eixo
maior (a)
(metros)

Excentricidade

(e)
Inclinação

(O
(graus)

Ascensão reta do
nodo ascendente

(2) (Graus)

Argumento do
perigeu (O)

(Graus)

Anomalia
Média

(M) (Graus)
24/07/1993 7139615.83 0.00453 25.00 260.43 260.23 102.89

25/07/1993 7139616.21 0.00453 25.00 254.31 270.69 248.58

26/07/1993 7139616.09 0.00453 25.00 248.193 281.097 34.338

27/07/1993 7139623.50 0.00452 24.99 242.112 292.087 179.477

28/07/1993 7139618.79 0.00453 24.99 235.994 302.513 325.209

29/07/1993 7139623.50 0.00452 24.99 242.112 292.087 179.477

30/07/1993 7T139618.54 0.00452 24.99 223.757 323.376 256.665

31/07/1993 7139619.68 0.00451 24,99 217.639 333.912 42.289

01/08/1993 7139617.12 0.00451 24.99 211.521 344.294 188.068

02/08/1993 7139618.32 0.00451 24.99 205.403 354.871 333.654

03/08/1993 7139621.08 0.00454 24.973 199.299 5.607 119.072

04/08/1993 713961919 0.00454 24.973 193.181 16.091 264.752

05/08/1993 7139620.09 0.00454 24.974 187.063 26.607 50.400

06/08/1993 7139618.29 0.00454 24.975 180.946 37.094 196.077

07/08/1993 7139618.48 0.00454 24.975 174.829 47.630 341.706

08/08/1993 7139618.09 0.00453 24.976 168.712 58.122 127.380

09/08/1993 7139617.28 0.00453 24.976 162.596 68.658 273.010

10/08/1993 7139628.31 0.00457 24.951 156.463 78.635 59.223

11/08/1993 7139618.44 0.00457 24.951 150.344 88.987 205.040
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12/08/1993 7139624.55 0.00458 144.226 99.635 350.562

13/08/1993 7139616.27 0.00457 138.108 110.010 136.358

14/08/1993 713962017 0.00458 131.990 120.590 281.949

15/08/1993 7139615.15 0.00457 125.872 131.04 67.687

16/08/1993 7139622.58 0.00455 119.720 140.741 214.178

17/08/1993 7139625.95 0.00455 113.600 151.614 359.485

18/08/1993 7139620.74 0.00453 107.48] 161.712 145.561

19/08/1993 713968.68 0.00453 101.362 172.508 290.940

20/08/1993 7139622.25 0.00452 95.242 182.679 76.947

21/08/1993 7139627.03 0.00454 89.122 193.370 222.435

22/08/1993 7139625.54 0.00451 83.001 203.722 8.262

23/08/1993 7139615.8] 0.00448 76.839 214.770 153.437

24/08/1993 7139610.99 0.00447 70.719 225.407 298.979

25/08/1993 7139617.53 0.00448 64.598 235.734 84.832

26/08/1993 7139610.32 0.00447 58.478 246.468 230.278

27/08/1993 713960.05 0.00448 52.357 256.719 16.208

28/08/1993 7139611.03 0.00448 46.236 267.484 161.626

29/08/1993 7139621.79 0.00447 40.115 277.717 307.576

30/08/1993 7139613.19 0.00449 33.994 288.434 93.043

31/08/1993 7139606.13 0.00453 27.848 299.483 238.208

01/09/1993 7139604.29 0.00453 21.729 309.974 23.899

02/09/1993 7139604.75 0.00453 15.610 320.413 169.643

Tabela 3 — Dados orbitais diários para o SCD1.
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Ascensão Reta

(a)
(graus)

Declinação (3)
(graus)

W (Velocidade
Angular) (rpm)

Momento
residual

Magnético(m)

(Amº”)

Parâmetro de

Foucault (p)

24/07/1993 233.94 ­0.570

25/07/1993 233.61 ­0.802

26/07/1993 233.44 ­0.959

27/07/1993 233.43 ­0.748

28/07/1993 233.75 ­0.813

29/07/1993 234.18 ­0.866

30/07/1993 234.91 ­0.909

31/07/1993 235.94 ­0,909

01/08/1993 237.35 ­0.825

02/08/1993 239.20 ­0.792

03/08/1993 241.45 ­0,.758

04/08/1993 244.04 ­0.728

05/08/1993 246.62 ­0.731

06/08/1993 249.53 ­0,751

07/08/1993 252,74 ­0.726

08/08/1993 256.15 ­0.695

09/08/1993 259.70 ­0.675

10/08/1993 ­0.675

11/08/1993 ­0.666

12/08/1993 ­0.653

13/08/1993 ­0.615

14/08/1993 0.606
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15/08/1993

16/08/1993

17/08/1993

18/08/1993

19/08/1993

20/08/1993

21/08/1993

22/08/1993

23/08/1993

24/08/1993

25/08/1993

26/08/1993

27/08/1993

28/08/1993

29/08/1993

30/08/1993

31/08/1993

01/09/1993

02/09/1993

Tabela 4 — Dados de Atitude e Parâmetros auxiliares diários para o SCDI1.
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APÊNDICE H ­ Dados diários para o caso de teste do satélite
SCD2

Semi­eixo

maior (a)
(metros)

(e)
Excentricidade Inclinaç

ão (1)
(graus)

Ascensão reta do
nodo ascendente

(O) (Graus)

Argumento do
perigeu (OM)

(Graus)

Anomalia
Média

(M) (Graus)

01/02/2002 7133679.70 0.00175 25.006 88.303 288.207 300.030

02/02/2002 7133667.30 0.00174 25.007 82.168 298.826 92.087

03/02/2002 7133653.29 0.00174 25.007 76.034 309.030 244.573

04/02/2002 7133641.27 0.00174 25.007 69.899 319.699 36.608

05/02/2002 7133641.17 0.00176 25.006 63.773 330.540 188.452

06/02/2002 7133634.63 0.00176 25.006 57.639 341.216 340.493

07/02/2002 7133629,56 0.00175 25.007 51.505 351.528 132.904

08/02/2002 7133623.41 0.00175 25.007 45,371 2.227 284.934

09/02/2002 7133617.52 0.00174 25.007 39,238 12.650 TI 247

10/02/2002 7133612.03 0.00174 25.008 33.104 23.345 229.294

11/02/2002 7133605.32 0.00173 25.008 26.970 33.882 21.505

12/02/2002 7133589.93 0.00178 25.001 20.843 43.845 174.335

13/02/2002 7133582.68 0.00179 25.001 14.709 54,520 326,435

14/02/2002 T133576.77 0.00178 25.001 8.575 65.109 118.629

15/02/2002 7133570.51 0.00178 25.001 2.441 75.738 270.790

16/02/2002 7133563.87 0.00178 25.001 356.308 86.378 62.948

18/02/2002 7133551.47 0.00178 25.001 344.040 107.604 7.336

19/02/2002 7133546.67 0.00179 25.00 337.906 118.066 159.69]

20/02/2002 7133532.17 0.00178 24.993 331.766 126.986 313.614
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21/02/2002 7133528.29 0.00178 325.632 137.690 105.750

22/02/2002 7133522.66 0.00178 319.497 148.020 258.265

23/02/2002 7133517.81 0.00178 313.363 158.720 50.415

24/02/2002 7133513.62 0.00178 307.228 169.043 202.949

25/02/2002 713350779 0.00179 301.093 179.726 355.128

26/02/2002 7133504.29 0.00178 294.958 190.076 147.646

27/02/2002 7133497.85 0.00179 288.822 200.722 299.874

28/02/2002 7133466.62 0.00170 282.673 210.601 92.963

01/03/2002 T133464.92 0.00172 276.537 221.735 244.742

02/03/2002 7133456.91 0.00169 270.400 231.744 37.651

03/03/2002 7133454.26 0,00172 264.264 242.684 189.633

04/03/2002 7133449.85 0.00169 258.128 253.026 “342219

05/03/2002 7133443.00 0.0017] 251.992 263.719 134.459

06/03/2002 7133443.39 0.00169 245.856 274.378 286.739

07/03/2002 7133405.80 0.00171 239.704 286.712 77.442

08/03/2002 7133403,00 0.00172 233.568 296.969 230.165

09/03/2002 7133396.77 0.00171 227.431 307.771 22.349

10/03/2002 7133392.36 0.00173 221.294 317.832 175.279

11/03/2002 7T133387.89 0.00172 215.157 328.757 327.351

12/03/2002 7133368.57 0,00178 209.015 339.798 119.334

13/03/2002 7133363.06 0.00178 202.879 350.071 272.079

Tabela 5 — Dados orbitais diários para o SCDI.
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Ascensão Reta

(2)
(graus)

Dectinação (8)
(graus)

W (Velocidade Momento

Angular) (rpm) residual

Magnético(m)

(Amº”)

Parâmetro de

Foucault (p)

01/02/2002 281.72 0,138 ­192.51

02/02/2002 281.53 0.174 ­140.94

03/02/2002 281.38 0.112 ­54.79

04/02/2002 281.38 0.063 127.60

05/02/2002 280.05 0.046 158.52

06/02/2002 280.06 0.044 240,44

07/02/2002 280.09 ­0.035 320.36

08/02/2002 280.13 ­0.042 419.80

09/02/2002 280.18 ­0.061 496.54

10/0/2002 280.25 ­0.065 613.41

11/02/2002 280.31 ­0.046 883.32

12/02/2002 278.71 ­0.007 954.27

13/02/2002 278.73 ­0.022 1007.70

14/02/2002 278.74 0.052 1056.63

15/02/2002 278.74 0.170 107910

16/02/2002 278.74 0.230 1101.87

17/02/2002 278.68 0.200 1081.53

18/02/2002 278.63 0,238 1088.18

19/02/2002 278.57 0.284 1068.64

20/02/2002 278.50 0,252 1037.46

21/02/2002 278.42 0.241 986.29

22/02/2002 278.33 0.222 927.04

23/02/2002 278.23 0.284 853.68

24/02/2002 276.60 0.311 771.90

25/02/2002 276.42 0.381 686.04
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26/02/2002

27/02/2002

28/02/2002

01/03/2002

02/03/2002

03/03/2002

04/03/2002

05/03/2002

06/03/2002

07/03/2002

08/03/2002

09/03/2002

10/03/2002

11/03/2002

12/03/2002

13/03/2002

Tabela 6 — Dados de Atitude e Parâmetros auxiliares diários para o SCD2.
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