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Resumo

Os satélites artificiais sdo utilizados em vérias atividades cientificas como em geodinamica, telecomunicagdes,
estudo do clima, experiéncias com microgravidade, dentre outras. Para alcangar a precisdo necessaria para certas
missoes, as Orbitas devem ser determinadas com bastante precisdo levando em consideracdo varias forcas que
atuam nos satélites. O efeito de maré é uma das perturbacdes que afetam a orbita de um satélite artificial, pois
tanto o Sol como a Lua deformam o planeta, alterando assim a distribuicao de massa e o potencial utilizado para
estudar a variacdo nos elementos orbitais do satélite. Neste trabalho estuda-se a influéncia da maré terrestre e
ocednica da Terra sobre satélites artificiais que a orbitam. Foi desenvolvida a funcdo perturbadora para a maré
terrestre, com base tanto no modelo de Kozai como no de Kaula e para a maré oceanica é adotado o modelo
de Harwood e Swinerd. Os desenvolvimentos das funcdes perturbadoras sdo feitos em termos do polindmio de
Legendre, aproveitando a parte secular e de longo periodo para estudar a variagdo dos elementos orbitais do satélite.
Resultados das solugdes seculares indicam a maior contribui¢do da Lua, em comparag@o a contribuicdo do Sol.
Também, as perturbacdes devido a maré terrestre sdo mais proeminentes do que a maré ocednica para ambos 0s
satélites de baixa e de alta altitude. Considerando as soluc¢des de longo periodo para o satélite de baixa altitude,
os resultados mostram que, para o argumento do perigeu e para a excentricidade , o periodo de oscilagdo € maior
para a maré oceanica comparado a maré terrestre. Considerando os diferentes modelos para as marés, também
para o satélite de baixa altitude, € mostrado que a maior variagdo de amplitude € para o argumento do perigeu.

Perturbacdes devido a ressonincias sdo também analisadas para os elementos orbitais métricos.

PALAVRAS-CHAVE: Satélites Artificias. Efeito de Maré. Perturba¢des Orbitais.



SAMPAIO, J. C. Tide effects in the orbital motion of artificial satellites. 2009, 164f. Dissertacdo (Mestrado em
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Abstract

Artificial Earth’s satellites are used in several scientific activities such as geodynamics, telecommunications,
climate forecast, microgravity experiments, among others. In order to attain the precision needed for some missions
the orbits must be determined with high accuracy taking into account several forces acting on the satellites. The
tide effect is one of the disturbances that affect the orbit of an artificial satellite. In fact, both the Sun and the
Moon deforms the planet and thus modifies its mass distribution and the used potential to study the variation in
the orbital elements of the satellite. In this work it is studied the influence of the terrestrial and oceanic tides
on artificial Earth’s satellites orbits. The disturbing functions for the terrestrial tide was developed based on the
Kozai and Kaula models and for the oceanic tide was used Harwood and Swinerd model. The developments of
the disturbing functions are performed in terms of the Legendre polynomials, using the secular and long period
terms to study the variation of the orbital elements of the satellite. Results for the secular solution show the bigger
contribution of the Moon, compared to the contribution of the Sun. Also, the perturbations due to the terrestrial
tide are more noticeable than of the oceanic tide for both low and higher altitude satellites. Considering the long
period solution for low altitude satellite, the results show that, for the argument of perigee and the eccentricity, the
period of oscillation is bigger for the oceanic tide compared to the terrestrial tide. Considering different models
for the tides, also for low altitude satellite, it is shown that the greatest amplitude’s variation is for argument of

perigee. Perturbations due to resonance are also analyzed for the metric orbital elements.

KEYWORDS: Artificial Satellite. Tide Effect. Orbital Perturbations.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Astrondutica, concebida como Ciéncia do V6o Espacial, pode ser considerada como tendo seu inicio entre o
final do século XIX e comeco do século XX. A Astrondutica consiste na arte de navegar de astro em astro incluindo
teorias e técnicas relativas a construgdo de foguetes, calculo de trajetdrias e drbitas de corpos celestes artificiais
entre varias outras atividades (LUCA, 1990).

Os principais percursores dos estudos envolvendo essa ciéncia foram o russo Konstantin Eduardovich Tsi-
olkovsky (1857-1935), o americano Robert Hutchings Goddard (1882-1945), o francés Robert Albert-Charles
Esnault- Pelterier (1881-1957) e o romeno com ascendéncia alema Hermann Julius Oberth (1894-1989) (LUCA,
1990).

Um dos cientistas que forneceram contribui¢des diversas para a Astrondutica foi Sergei Pavlovitch Korolev
(1907-1966). Ele estd associado, por exemplo, ao desenvolvimento dos satélites do programa Sputnik e as primeiras
fotografias da fase oculta da Lua. O langamento do Sputnik 1 causou impacto em todo planeta, pois ele marcou o
inicio da era espacial, assim como da corrida espacial entre americanos e soviéticos, culminando anos depois na
chegada do homem a Lua (WINTER; MELO, 2007).

Os satélites artificiais, atualmente, sdo utilizados em diversas atividades como em geodindmica, navegacao,
estudo da atmosfera, monitoramento do clima, nas telecomunicacdes, experiéncias com micro-gravidade, dentre
outras. Mas para que o satélite tenha pleno funcionamento e cumpra o objetivo a que ele foi proposto € necessario
que se tenha grande precisao na determinagao de sua drbita, para que se evite, por exemplo, perdas na comunicagdo,
ou mesmo problemas mais graves como algum acidente.

Em trabalhos como Kuga, Rao e Carrara (2000), pode-se verificar que para uma determinada missdo espa-
cial ser bem sucedida é preciso que se tenha pleno conhecimento das forcas perturbadoras que atuam no satélite
artificial. O movimento orbital de um satélite artificial, sem perturbagdo, tem caracteristicas como uma elipse de
determinado tamanho e excentricidade constantes num plano fixo. Caso o movimento orbital ndo fosse perturbado,
esse objeto continuaria nessa 6rbita indefinidamente, mas ndo é o que se observa na pratica. Veja abaixo algumas
das forcas perturbadoras:

i)forca devida a distribuicdo ndo uniforme de massa do corpo central;

ii)forga de arrasto;

iii)perturbacdo gravitacional por outros corpos;

iv)a forca devida as marés provocadas pela Lua e o Sol;

v)forgas de radiacdo (pressdo de radiacdo direta e refletida, re-emissao térmica);
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vi)impacto com outros pequenos corpos.

A forga perturbadora estudada no presente trabalho é devida ao efeito de maré. Um determinado corpo sente
o efeito de maré devido a outro por causa do efeito do gradiente gravitacional ou a varia¢do da forca gravitacional
através do corpo (MURRAY; DERMOTT, 1999).

O efeito de maré é uma das perturbagdes que pode afetar significamente a 6rbita de determinados satélites arti-
ficiais que orbitam um planeta. Apesar disso, algumas missdes espaciais foram realizadas sem a sua consideracio
e entendimento. Entretanto, percebeu-se que tanto a Lua como o Sol deformam a Terra, alterando assim o seu
formato e o potencial utilizado para estudar a variagdo nos elementos orbitais do satélite. Atualmente, tem-se o
conhecimento de modelos que descrevem a influéncia desse efeito sobre um satélite artificial, como os de Kozai
(1973), Kaula (1969), Balmino (1974) e do IERS (1996), para a maré terrestre e IERS (1996), Schwiderski (1980),
Krohn (1984) e Harwood e Swinerd (1997) para a maré oceanica.

O presente trabalho mostra-se importante, pois além de verificar a variagdo dos elementos orbitais provocada
pela perturbacao devida ao efeito de maré, foram verificados e estudados casos de ressondncia a partir das equacdes
encontradas analiticamente, o que nio foi abordado anteriormente. Além disso verificou-se quais tipos de Orbitas
sd0 mais afetadas por essa perturbagdo, levando em conta diferentes 6rbitas.

Na literatura encontram-se trabalhos como Schuh, Weber e Cerveira (2003) no qual estudam-se dados que
levam em conta contribui¢des da maré para uma maior precisdo nos sistemas de posicionamento “Very Long
Baseline Interferometry (VLBI)” e “Global Positioning Systems (GPS)”, para que se trabalhe com alta precisdo
na determinacdo da posicdo. Esse trabalho de 2003 envolve pesquisas como: detectar variagdes e diferengas
sistemdticas no IGS (International GPS Service) e coordenadas da estacdo VLBI; investigar uma possivel cor-
relacdo de discrepancias na posicdo dos locais observados com a distribuicdo regional das esta¢des; determinar
propriedades eldsticas da crosta da Terra para calcular o nimero de Love.

Para as missdes GOCE, GRACE, do satélite LAGEQOS, foram considerados os efeitos da maré terrestre na
variacao dos seus elementos orbitais (PINTO, 2005).

Em trabalhos como o de Douglas et. al. (1974), foram feitas andlises das perturbacdes de maré luni-solares na
inclinagdo dos satélites GEOS-1 e GEOS-2, assim como, estudos a respeito da amplitude desse efeito.

A pesquisa teve como objetivo estudar o comportamento dos elementos orbitais de um determinado satélite
artificial quando estd sob o efeito da perturbacdo devida a maré.

O modelo desenvolvido neste trabalho é devido a Kozai (1963, 1973) e a Kaula (1969) em que o potencial
considerado contém termos seculares e de longo periodo. A partir desse potencial calcula-se a variagdo dos ele-
mentos orbitais. Tanto termos seculares como de longo periodo sdo considerados com o objetivo de se ter uma boa
aproximacao do efeito perturbador sobre a 6rbita do satélite.

Neste trabalho foi desenvolvida a fun¢do perturbadora tanto para a maré terrestre como para a maré ocednica, o
que € muito importante para se entender melhor como as diferentes marés que ocorrem no planeta influenciam um
objeto que esteja em Orbita. O modelo aqui desenvolvido para a maré oceénica é baseado em Harwood e Swinerd
(1997) e Schwiderski (1980) . Um outro estudo feito foi em relagdo a alguns tipos de ressondncia que podem
ocorrer no estudo desses efeitos como a ressonancia de co-rotagdo nodal.

O presente texto estd dividido em cinco capitulos, comeg¢ando pela Introducdo. O capitulo seguinte € a Revisao

Bibiogréfica trazendo discussdes tedricas importantes de diferentes autores sobre os principais temas tratados neste
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texto: maré terrestre, maré oceanica e ressonancia.

O Capitulo 3 denomina-se Forca de Maré, e apresenta como ocorre o bojo devido a maré no planeta, assim
como mostra os desenvolvimentos das fungdes perturbadoras e as partes seculares e de longo periodo, e algumas
aplicacdes para se ter idéia da ordem de grandeza com que ocorre o fendmeno.

O quarto capitulo é denominado Ressonancia, abrangendo o estudo da ressonancia de co-rotagcdo nodal, de
co-rotacdo apsidal, ressonancia entre os movimentos médios e o estudo do mecanismo de Lidov-Kozai.

O quinto e ultimo capitulo traz uma visdo geral do que foi feito no trabalho, com anélises e discussdes dos

resultados apresentados e sugestdes do que ainda pode ser feito em trabalhos futuros no estudo do efeito de maré.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o langcamento do primeiro satélite artificial, denominado Sputnik no ano de 1957 pela Unido Soviética,
o homem tenta entender cada vez melhor a natureza do ambiente espacial, para que as missdes espaciais consigam
cumprir os objetivos que a elas foram propostas. Ter um bom entendimento das forgas perturbadoras que atuam
no satélite artificial em 6rbita da Terra pode significar, por exemplo, aumento da vida util desse veiculo espacial,
proporcionando missdes cada vez mais longas o que implica em produtividade. O desenvolvimento dos estudos
relacionando qualquer efeito que venha a alterar os elementos orbitais de um objeto em 6rbita tem de ser conside-
rado. Nesses estudos percebeu-se que o efeito de maré que € causado pela forca gravitacional que a Lua e o Sol
exercem sobre o planeta, provoca perturbagdes nas drbitas e a intensidade com que isso afeta os elementos orbitais
depende de fatores como a altitude em relacdo a superficie terrestre e também da localizag@o do satélite em relagdo

a superficie do planeta.

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1.1 Maré Terrestre

A idéia de uma Terra ndo totalmente rigida e, portanto, sujeita a deformacdes eldsticas quando sob a influéncia
de forcas perturbadoras, tem cerca de um século e meio, segundo Gemael (1999).

Como a Terra ndo é perfeitamente rigida, ela se deforma sob a acao do potencial que € criado devido a atracao
gravitacional do Sol e da Lua, alterando assim a distribuicdo de massa do planeta (KUGA; RAO; CARRARA,
2000). A nova distribui¢do de massa gera um novo potencial no espago diferente do original. Inicialmente assume-
se que a massa do terceiro corpo, Sol ou Lua, esteja concentrada no seu centro de massa, com o objetivo de modelar
o efeito da presenga desse terceiro corpo no potencial da Terra, em outras palavras significa que € desprezado o
tamanho do corpo perturbador tendo em vista a grande distdncia do mesmo em relagdo a Terra.

O efeito de maré ocorre num planeta porque a gravidade € funcdo da distancia radial, sendo que as diferentes
partes do planeta estdo a distancias diferentes de um corpo perturbador, sofrendo forgas gravitacionais ligeiramente
distintas. Isso implica que partes diferentes do planeta se movem a aceleracdes também diferentes. O resultado
disso € que o planeta é deformado de acordo com a atragfo gravitacional e € acelerado na dire¢ao que liga os dois

centros (LAZZARO, 1989).
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A magnitude do bojo devido a maré em um corpo é determinada em parte pela distribui¢do da densidade interna,
dessa forma, em principio uma medida da amplitude da maré poderia ter alguma ligacdo com a determinagdo da
estrutura interna (MURRAY; DERMOTT, 1999). O potencial que indica a deformagdo associado com a rotagdo
do planeta atua em um caminho similar ao que é provocado pela maré e a medida da deformacio rotacional de um
planeta pode ser usada para determinar sua distribui¢do de densidade interna. Este conhecimento pode ser usado
para estimar a resposta do planeta ao potencial de maré.

A resposta do satélite ao efeito de maré pode resultar numa evolu¢do dindmica do sistema, pois a maré causada
em um planeta por um satélite natural pode ter ligacdo com a evolugdo orbital desse satélite e uma mudanca na
velocidade de rotacdo do planeta.

Existem fatores caracteristicos ao efeito de maré na Terra, como o dngulo de atraso que € causado pela diferenca
entre o bojo da maré e a passagem do satélite. Em Kaula (1969), discute-se que as fun¢des pertubadoras devido
a maré foram desenvolvidas fazendo o fator de amplitude k e o angulo de atraso € como somas de harmdnicos
esféricos zonais.

Em Dissertacdes de Mestrado apresentadas na FEG , foram analisadas varia¢cdes nos elementos orbitais do
satélite artificial considerando a perturbagdo devido ao efeito de maré terrestre provocada pela Lua. Santos (2002)
estuda o efeito de maré terrestre a partir do modelo de Kozai. Pinto (2005), estuda e compara quatro modelos de
maré terrestre:

- O modelo de Kozai (1973) desenvolve o potencial em termos seculares e de longo periodo.

- O modelo de Kaula (1969) considera o angulo de atraso e os nimeros de Love em funcdo da latitude,
expandindo-os em harmonicos esféricos (polinomios de Legendre).

- O modelo de Balmino (1974), é andlogo ao de Kaula, apesar de ter uma notacdo considerada complexa.
Existem diferencas no tratamento do nimero de Love, que € representado como funcéo da latitude e longitude.

- O modelo do IERS (1996), considera a influéncia no movimento orbital de um satélite em termos de pertur-
bagdes nos coeficientes C,,, € Sy, do geopotencial.

No presente trabalho o efeito de maré terrestre é desenvolvido, baseado nos modelos de Kozai (1965, 1973)
e de Kaula (1969). Foram desenvolvidas as fun¢des perturbadoras considerando a Lua como corpo perturbador e
considerando a Lua e o Sol como corpos perturbadores, com o objetivo do melhor entendimento desse efeito em
cada caso. Para isso faz-se a aplicag¢@o das solucdes dos elementos orbitais através de dados de satélites artificiais
de baixa e de alta altitude em relag@o a superficie terrestre para se ter um maior entendimento de como acontece o

efeito de maré.

2.1.2 Maré Oceanica

O fendmeno das marés ocednicas, de acordo a Gemael (1999), foi reconhecido por muitos povos da antigu-
idade, pela sua periodicidade e grandeza. Entretanto, para as civiliza¢des que viveram as margens do Mediterraneo,
esse fendmeno passou despercebido, porque nesse mar interior a amplitude da maré é considerada muito fraca em
comparagdo com a de outros mares.

O fendmeno foi observado por Herédoto (450 A.C.) no Mar Vermelho e um século mais tarde Aristételes
o correlacionou com o satélite natural da Terra. Tempos mais tarde, Plinio, ja no inicio da era crista, fala da

correspondéncia da maré com as fases lunares. De qualquer modo, a compreensdo do problema teve que aguardar
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até que Newton desse sua contribui¢do com a Lei Universal da Gravitacao.

No ultimo quarto do século XVIII, o fendmeno recebeu tratamento matematico com Laplace, sendo acrescen-
tado a isso cem anos depois, a andlise harmdnica da predi¢do de marés por Kelvin e continuando o aperfeicoamento
depois com Darwin, Rayleigh, dentre outros.

Por muitos anos, o interesse pratico sobre a maré ocednica se restringiu as dguas litordneas. No entanto,
com o passar dos tempos o avango cientifico e tecnoldgico criou a necessidade de se ter maior precisdo sobre o
movimento dos oceanos do mundo. O conhecimento preciso permite aos pesquisadores determinar importantes
pardmetros hidrodindmicos dos oceanos e também pardmetros eldsticos da parte sélida da Terra. Dessa maneira,
interacdes entre marés ocednicas e atmosfera, corpos celestes e satélites artificiais, podem ser estudados com alta
precisao (SCHWIDERSKI, 1980).

As marés e correntes ocednicas precisam ser determinadas com uma precisdo compativel com a precisdo da
gedide desejada para fornecer correcdes efetivas para medidas altimétricas.

Desde Newton (1687), oceandgrafos, fisicos € matemadticos tentam desenvolver modelos realisticos de marés
dos oceanos do mundo (SCHWIDERSKI, 1980):

(1) métodos empiricos, que se ddo por andlise de dados de medidas de maré em estagdes espalhadas em
continentes, ilhas e mares profundos ao redor do mundo;

(2) métodos tedricos, obtidos por ferramentas matemdticas analiticas e numéricas designadas para a integracao
de equagdes hidrodindmicas que governam as correntes de maré;

(3) métodos de interpolacdo hidrodinadmica, que combinam os métodos empirico e tedrico numa técnica con-
siderada consistente.

A primeira explicacdo fisica de marés foi dada por Newton (1687), introduzindo a teoria de equilibrio de marés
como uma consequéncia direta de sua mais nova teoria descoberta da gravitagao.

Por observagdo de numerosos dados de maré oceanica, mapas foram construidos de oceanos localizados em
varios lugares do mundo. Esses mapas fornecem uma visdo qualitativa geral do fendbmeno de maré oceanica, sendo
que alguns deles tém um certo grau de realidade, a0 menos em algumas dreas oceanicas.

Sdo feitas vérias consideragdes com a finalidade de simplificar o modelo, assumindo o oceano como uma
camada simples, todos os componentes da velocidade sdo considerados independentes da profundidade. Assume-
se que a superficie do mar é perfeitamente esférica sem qualquer forma geoidal ou perturbagdes que possam ser
causadas pela atmosfera ou pela densidade.

Sherneck (1996), apresenta em seu trabalho, utilizado na Convencéo do IERS (1996), dados de amplitude do
efeito de maré para os diversos tipos de maré ocednica tanto sob a influéncia da Lua como do Sol e mostra em
uma tabela valores de amplitude de constituintes das marés, indicando o tipo de maré Mo, que € perturbada sob a
influéncia da Lua, chamada semi-diurna como a de maior amplitude.

Em Baker e Bos (2003), sdo estudados alguns tipos de maré a partir de observacdes do Projeto Geodinamico
Global com o teste de modelos de maré terretre e cerca de dez modelos de maré ocednica. A grande quantidade
de modelos de maré oceénica se deve a resultados andomalos que sdo apresentados por determinados modelos em
vérias partes do mundo. Isso porque existem fatores que sdo caracteristicos de cada regido de oceanos e mares que
acabam por interferir na resposta ao efeito de maré.

O deslocamento de particulas liquidas (marés ocednicas) e as deformagdes eldsticas da crosta (marés terrestres),
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sob a acdo gravitacional da Lua e do Sol, s@o de grande relevancia, devido as implicagdes com a Oceanografia,
Geofisica e DinAmica de Orbitas. Tanto que de acordo com Gemael (1999) € mantido o “Centro Internacional de
Marés Terrestres”, sediado em Bruxelas desde 1957.

No presente trabalho estudam-se os efeitos seculares e de longo periodo sobre érbitas de satélites artificiais
a partir de uma funcdo perturbadora que tenta descrever a maré ocednica. A funcdo foi desenvolvida a partir do
modelo de Harwood e Swinerd (1997). O efeito completo de maré da Terra é um processo complexo que envolve
tanto a parte liquida como a parte sélida do planeta. O presente trabalho traz tanto solugdes seculares e de longo
periodo da maré terrestre como da maré ocednica, podendo assim proporcionar um melhor entendimento de como

esse tipo de perturbacdo age em cada caso.

2.1.3 Numeros de Love

Os coeficientes responsdveis pela plasticidade do planeta sdo os coeficientes de maré também denominados de
nimeros de Love, os quais variam dependendo da posi¢do na Terra (KUGA et. al., 2000). Observacdes da NASA
(1977), KUGA e SILVA (1984), mostram que : 0,245 + 0,005 < ks < 0,31 £ 0,01

Os nimeros de Love “medem” a deformacao que ocorre na superficie da Terra devido ao movimento de porcdes
terrestres ou ocednicas ocasionadas pela influéncia gravitacional de corpos como a Lua e o Sol.

A forga perturbadora devido ao efeito de maré foi desenvolvida fazendo desenvolvimentos no fator amplitude
k e no angulo de atraso ¢ de forma que fossem expressos em termos de somas de harmdnicos esféricos zonais. E
importante o entendimento de como ocorre a fricgdo da maré. Se no inicio a Lua estava em uma 6rbita equatorial
em relacdo a Terra, a friccdo da maré nada pode fazer sobre a inclinagdo da érbita. Porém, uma vez inclinada,
a friccdo da maré pode perturbar a inclina¢do de maneira mais rdpida se houver uma comensurabilidade entre a
rotacdo da Terra e a revolugdo da Lua (KAULA, 1969). Goldreich (1966) e Munk (1968) sugerem que um efeito
de maré assimétrico da Terra teve uma contribuicao significante na evolucao orbital da Lua. Isso porque o nlimero
de Love k2 depende da localizag@o geografica na superficie da Terra.

O niimero de Love k;(¢, A) e o atraso de fase &;,,,p4 (¢, A) s@o considerados variarem lentamente em func@o da
posicdo, sendo representados por harmdnicos esféricos. Mas devido a rotacdo da Terra parte da dependéncia com
a longitude do produto k;eimpe que terd efeito sobre alguma 6rbita € desconsiderada, pois sendo ciclico toma-se a
média da longitude. Dessa forma, pode-se assumir que k; € €;,,pq S€jam fungdes apenas da latitude.

No trabalho aqui apresentado, foi adotado o valor médio do niimero de Love, baseado na faixa de valores
apresentada pela NASA (1977). Desse modo foi considerado que k2 tem o mesmo valor em toda superficie do

planeta independente da localizagdo geografica.

2.1.4 Ressonancia

Define-se ressonancia, no sistema solar, como uma situagdo em que a razao entre os movimentos médios de
dois ou mais corpos tem uma razdo préxima de nimeros inteiros.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas envolvendo perturbacdes em satélites artificiais, estdo incluindo andlises
a respeito de ressonancia, o que mostra a importancia do conhecimento desse efeito. Vilhena de Moraes et. al.

(2007) analisa o efeito da ressondncia nos elementos orbitais do satélite a partir da comensurabilidade do seu
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movimento médio com a rota¢do da Terra, através de ressonancias do tipo 2:1 e 15:1.

A influéncia das ressondncias no movimento translacional e rotacional de satélites artificiais foi estudada em
vdrios aspectos tais como:

a)comensurabilidade do movimento orbital do satélite com o movimento rotacional do planeta;

b) considerando a inclinagdo critica;

¢) considerando perturbagdes lunisolares;

d) incluindo érbitas sol-sincronas;

e) considerando a pressdo de radiacdo solar;

f) considerando o acoplamento spin-6rbita;

g) considerando frequéncias relacionadas com o movimento rotacional. O alvo principal deste tipo de trabalho é
o de calcular a variagdo temporal dos elementos orbitais de um satélite artificial, devido a influéncia da ressonéncia.

Breiter (2000), estuda o tipo de ressonancia chamada de C7, que € uma ressonancia do tipo apsidal, entre a
longitude do pericentro do satélite e a longitude média do Sol. Nas equagdes desenvolvidas pelo autor, ele estuda
pontos criticos e Orbitas ao redor da Terra e de Marte.

E comum também o estudo de ressonincias entre luas do sistema solar e planetas extra-solares. Em Zhow
et. al. (2004), é analisada uma ressonancia de movimento médio em co-rotacdo apsidal entre dois planetas extra-
solares que se movimentam ao redor do sistema 55 Cancri. E um movimento orbital tido como complexo devido
a diferentes tipos de estabilidade e que envolve altas excentricidades.

Em trabalhos como Sampaio e Vilhena de Moraes (2008a, 2008b, 2008c), estuda-se a influéncia da maré
terrestre nas Orbitas de satélites artificiais, observando o aparecimento de fatores ressonantes que podem ser anal-
isados. Existem termos envolvendo a longitude do nodo ascendente que sdo analisados no presente trabalho pela
ressonancia de co-rotagdo nodal.

Ao longo dos anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos sobre ressonancia, o qual é um efeito importante a

ser considerado, pois pode afetar a 6rbita de um satélite de modo ndo previsto e prejudicar uma missao espacial.



Capitulo 3

FORCA DE MARE

Considere um planeta de massa m,, € um satélite de massa m,. Se forem considerados como massas pontuais,

pela Lei da gravitagdo de Newton, tem-se a magnitude da for¢a mitua, (F'), como:

MM
2

(F)=G (3.1

r

sendo que r é a separacdo dos centros de massa. Se for considerado que os corpos movem-se em Orbitas
circulares sobre seu baricentro, veja na figura (3.1), pode-se fazer a seguinte relag@o entre os semi-eixos maiores

das drbitas e as massas:

=P (3.2)

tendo entre os corpos a separagdo a = a, + as.

satélite

centro de massa

planeta

Figura 3.1: Movimento em relac@o ao centro de massa.

Em Lazzaro (1989), discute-se que as marés ocorrem fundamentalmente em um planeta porque a gravidade de-
pende da distancia radial. Como resultado do fato de que diferentes partes do planeta estdo a diferentes distincias,
o planeta é deformado segundo a atrag@o gravitacional e acelerado na dire¢do que liga os centros, entre planeta e

satélite (figura 3.2).

A forca na superficie do planeta varia proporcionalmente a % , sendo R o raio do planeta e r a distincia planeta-

satélite.
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r )

Figura 3.2: Bojo devido a maré

A distor¢do na superficie do planeta devido ao efeito de maré vai depender de como seja o planeta, se sélido
ou liquido ou parte s6lido e parte liquido como € o caso da Terra, onde alguma dissipag¢do ocorre devido a inelas-
ticidade, fric¢do, viscosidade, dentre outros.

No sistema solar, o caso mais comum € que o spin de rotagio do planeta, w, seja mais rapido do que a velocidade
angular orbital do satélite natural, n. Isso faz com que a deformagdo maxima aconteca depois da maxima forga,
tendo uma diferenca no tempo. Dessa forma aparece um adngulo em relacio ao eixo que liga os dois centros, como

mostra a figura 3.3.

Figura 3.3: Defasagem relativo ao atraso do efeito de maré

Um torque, que diminue a rotagdo do planeta e faz com que este spin seja sincrono com a velocidade angular
do satélite natural, € gerado devido a atrag@o gravitacional entre o satélite natural e a deformagdo assimétrica. Esse
processo gera uma contrapartida que causa o sincronismo da rotagdo da Lua com o planeta. Tendo o fato que
a componente da atracdo da deformagdo é no sentido do movimento do satélite natural, ocorre um processo de
“compensacdo” fazendo com que a 6rbita se expanda. Isso ocorre no sentido de conservagdo do momento angular
total do sistema, sendo que as mesmas forcas aumentam o momento angular da érbita na mesma quantidade que
foi perdida devido ao spin.

Para melhor entender como agem as forcas que geram a for¢ca de maré no planeta e o bojo, faz-se o exemplo a
seguir.

Definindo um ponto P de um modelo esférico e rigido, caracteriza-se por for¢a de maré em P, a diferenca entre
a forca exercida pelo Sol e pela Lua sobre a unidade de massa colocada nesse ponto e no centro do modelo.

Percebe-se pela figura 3.4, indicando por M, a massa de um dos corpos perturbadores, com base na lei da

Gravitagdo que:

3l

sl
I
|
=y

(3.3)
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Figura 3.4: Forca de maré

com

. kM

f'= (3.4)
kM,

f= dg” (3.5)

sendo F a forca de maré e k a constante de Newton. A equacio (3.3) é aplicada tanto para o Sol como para a
Lua.
A figura 3.5, mostra, de acordo com Gemael (1999), como acontece a distribui¢do das for¢as na Terra, devido

ao corpo perturbador, resultando no bojo devido a maré em ambos os lados:

Figura 3.5: Distribui¢@o de forcas na Terra

Sabe-se da existéncia de determinados fatores que sdo decisivos para a ocorréncia do efeito de maré na Terra,
como o movimento de rotacdo do planeta, a forca de atragdo gravitacional que tanto o Sol como a Lua exercem
sobre a Terra e 0 movimento do planeta ao redor do centro de massa do sistema Terra-Lua.

Basicamente explica-se a forca de maré, como na figura (3.5), como sendo a resultante das forgas gravitacional

e centrifuga. E importante o entendimento desse processo, porque como a forca centrifuga age dos dois lados
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do planeta, a resultante dessa forca com a gravitacional sempre estd mudando a sua influéncia, pois depende das

posicdes do Sol e da Lua em relag@o ao planeta e o bojo devido a maré € gerado em ambos os lados do planeta.

3.1 MARE TERRESTRE (MODELO DE KOZAI)

3.1.1 Desenvolvimento da Func¢io Perturbadora devido a Lua (()rbita excéntrica)

Antes de mostrar o desenvolvimento da funcio perturbadora é interessante observar como estao localizados os
elementos orbitais do satélite em relacdo ao plano do Equador da Terra. A Figura 3.6 representa o plano orbital em
relagdo ao plano equatorial, considerando que v € a anomalia verdadeira, €2 a longitude do nodo ascendente, w € o
argumento do perigeu, I € a inclina¢do do plano da 6rbita do satélite em relacdo ao plano equatorial, N representa

a intersec¢do do plano do Equador com o plano orbital do satélite:

Z, —~ e Distancia
e ey radial
\ — S

/)i "‘\ Satélite
\ J f \\ Perigeu
/ \ }_ ] I \\, 4

X Plang o
orbital XY

Figura 3.6: Plano da 6rbita do satélite em relag@o ao plano do equador terrestre

A funcdo Perturbadora descrita por Kozai (1963) devido ao efeito de maré é:
R® (a1\®
1

no qual ko € o nimero de Love; 3 corresponde a my /(m+my1); nq é dado por G(m+m;)/a3, G é a constante
gravitacional, m é a massa da Terra, m; a massa da Lua e a; € o semi-eixo maior da Lua; r é a distancia do satélite;
r1 é a distancia geocéntrica da Lua. Veja na figura 3.7 a seguir onde estd localizado o angulo 6:

O polindmio de Legendre responsavel pelo desenvolvimento do potencial que descreve a perturbagdo devido a

maré é dado por:

Py(cos(9)) = 252 - (3.7)

com
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m

Figura 3.7: Angulo formado entre os vetores posi¢ao 7 relacionando a Terra e o satélite e 77 relacionando a Terra

ealua.

rry

Para estudar a variacao dos elementos orbitais precisa-se escrever s em funcao dos elementos orbitais.
Adotando coordenadas geocéntricas, com o eixo x direcionado ao equindcio € o eixo z ao polo norte, tem-se

trés componentes de 7:

% = cos(N)cos(w + v) — sin(Q)sin(w + v)cos(I) (3.9
% = sin(Q)cos(w + v) + cos(Q)sin(w + v)cos(I) (3.10)
; = sin(w + v)sin(I) 3.11)

definindo 2 como a longitude do nodo ascendente, w é o argumento do perigeu e I a inclinacdo da 6rbita. As
mesmas grandezas e expressdes sdo similares para a Lua, introduzindo o indice 1 para representar os elementos
com referéncia ao Equador.

Dessa forma, pode-se representar o s da seguinte forma:

s — Ty Yy + 2z (3.12)

rry

Para que todo o potencial descrito pela equacao (3.6) seja escrito em termos dos elementos orbitais a, e, I, M,
Q, w, tanto do satélite artificial como da Lua, expansdes serdo feitas no Programa Computacional Maple 9.5, afim
de separar os termos nas anomalias verdadeiras v e v, substituindo-os por relagdes trigonométricas que envolvam

os elementos que serdo trabalhados.
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Os termos com sen(v), cos(v) sdo expandidos em termos da anomalia média (M), até segunda ordem na
excentricidade e faz-se também expansdes em sen(M;) e cos(M;) correspondentes ao corpo perturbador.

Substituindo todas essas relacdes e expansdes mostradas anteriormente em (3.6), obtém-se uma fun¢do em
termos de a, e, I, w, 2 e M, além das varidveis correspondentes a Lua, representadas com indice 1.

Para este trabalho em especifico serd considerado uma funcdo que dependa de termos seculares e de longo
periodo, para isso serdo eliminados M e M; da fun¢@o perturbadora. O processo utilizado estd descrito em Roy

(1988):

1 2w
med(1) = %/0 Rop.dM,; (3.13)

med(2) ;ﬂ / " (med(1)).dM (3.14)

O processo utilizado nas equacdes (3.13) e (3.14), mostra que sdo eliminados primeiro os termos envolvendo
a varidvel M e depois os termos envolvendo a varidvel M, mas no tratamento analitico a ordem ndo importa,
podendo ser eliminados primeiro os termos com a varidvel M. Depois de realizar esses cdlculos no Maple 9.5,
chega-se a expressdo da funcdo perturbadora dependente apenas dos termos seculares e de longo periodo.

A funcio perturbadora encontrada € do tipo:

ROE = ROES(a7a1>eael7I7ll) +
+ROELP(G,G1,6,617I711,W7W17Q,Ql) (315)

A equagdo R, representa as variacdes seculares e Rop, , representa as variagdes de longo periodo. Obser-
vando que no desenvolvimento da fun¢@o perturbadora ndo foi considerada a defasagem, que € o tempo de atraso
entre a passagem do corpo perturbador por determinado lugar e a resposta a essa passagem devido ao efeito de
maré.

Parte secular :

Rop, = 6% 1128 R%ka(—20 412 (cos (1)) + 18 €12 (cos (1)) — 30 e, +

+12 (cos (I))* (cos (I1))* + 18 €2 (cos (I1))? + 36 €12 (sen (I))? (sen (I1))? +

+18¢? (cos (1))* — 45 e1%e2 4+ 182 (cos (1)) (cos (I1))* +

+54e12e? (sen (I))? (sen (I1))* = 30 €® + 18 e,2 (cos (1)) +

+36 ¢ (sen (I))? (sen (1)) + 12 (cos (1)) + 24 (sen (1)) (sen (I))* +
+27e12¢? (cos (1)) + 27 e12€? (cos (I1))” +
(1))

+27 e12€? (cos (1)) (cos (11))* + 18 €12 (cos (1)) (cos (11))?) (3.16)

Parte de longo periodo:
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ROELP

3
1024a3
+144 e12¢% cos (201 — 2Q) 4 64 (cos (1)) (cos (I1))? cos (295 —2Q) —

—18e12¢? (cos (I))* cos (I1) cos (=2 + 2wy +2Q — 2w) —
—18e12€? (cos (1)) cos (I1) cos (—2 0 + 2wy +2Q + 2w) +

(

(
436 e,%e% cos (I) cos (I1) cos (=291 +2wi +2Q — 2w) —
—36¢e1%e? cos (I) cos (1) cos (—2Q + 2wy +2Q +2w) +
)

(
(
+36 €122 cos (I) cos (I1) cos (291 +2w; —2Q —2w) —
—96 €12 cos (I) sen (I) sen (I) cos (2w; — Q + Q) —

—72e1%e? cos (2w) + 24 €12 (cos (Il))2 cos(2Q2—-2Q; +2wy) —
—144 e1%e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (—2w — Q + Q) —

—216 €, 2¢? (cos (I))* (cos (I1))” cos (2w) —

—36¢1%e? cos (I) sen (I) sen (1) cos (2 — Q) — 2w +2w;) —
—48e12 cos (2wy) — 24 €12 (cos (1)) cos (202 — 20y + 2wy) +
+36e1%e%cos (—2Q+2Q; +2w) +

496 €12 cos (I) sen (I) sen (1) cos (2w +Q — Q) —

—96 e12sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (2w — Q4+ Q) —
—~96e1%sen (I) sen (1) cos (I) cos (1) cos (2wy +Q — Q) +
+18e12€? (cos (I))* cos (I1) cos (201 + 2wy — 2Q + 2w) +
+18e12¢? (cos (I))* cos (I1) cos (201 4 2w1 —2Q — 2w) —
—24¢12 (cos (1)) % cos (=292 + 2 +2w;) —

—36 e12€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos (—2Q +2Q; + 2w;) —
—36 e12€2 (cos (I))? (cos (I1))* cos (20 — 20 + 2w1) +
2Q4+2w+20) —

—72e,2€? cos (I) (cos (I1))” cos

(

(
+72e12€? cos (I) (cos (I1))” cos

) 202w +2Q;) —

)

—18ey2€? cos (I) (cos (I1))” cos

(-
(-
(=2 + 2w +2Q —2w) +
(

+72e12€2 (cos (I))? cos (I1) cos (2 — 2Qy + 2wy) +

+36e1%e%cos (—2Q — 2w +2Q) +

+24 €2 (cos (I))? cos (=22 + 2w + 2) + 24 €2 (cos (1)) cos (—2Q2 — 2w+ 2Qy) —

)
—24 ¢ (cos (I))? (cos (I))? cos (—2Q + 2w + 2Q) —
—24¢? (cos (I))? (cos (I1))? cos (—2 Q2 — 2w + 2Qy) +
(

+9e12e? (cos (1))% cos (=291 + 2wy +2Q — 2w) —

—36 €122 (cos (I))* cos (—2Q 420 + 2w;) —

n%ﬂ R5k2(54 e12e? cos Qw+2w) + 9e;12e? cos (=2 + 2w +2Q+2w) +

34
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—36¢e1%e?sen (I) sen (1) cos (I1) cos (2 — Q) — 2w +2w;) +
+36 e12e?sen (I) sen (I1) cos (1) cos (—Q 4+ Q1 — 2w + 2wy ) +
+36 e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (Q — Q1 + 2w + 2w +
+576 e1%e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (—Q + Q1) +
4384 e1%sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (—Q 4+ Q) —

—96 ¢ (cos (I1))? cos (291 — 29Q) — 48 €2 cos (I) cos (—2Q + 2w + 2) +
+48 €2 (cos (I))? cos (2w) —

—36¢1%e? cos (I) sen (I) sen (1) cos (2 — Q1 + 2w+ 2w1) +

+36 e1%e? cos (1) cos (1) sen (I) sen (I1) cos (2 — Q1 + 2w + 2w;) —
—18¢e12¢® cos (I) (cos (I1))? cos (20 + 2wy — 2Q + 2w) +

+18¢e1%e? cos (I) (cos (1)) cos (201 + 2wy — 20 — 2w) —

—36 e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (—=Q + Qy + 2w +2w;) +

+48 €12 cos (I1) cos (—2Q+2Q; +2w) +

+36 122 cos (1) cos (I1) sen (I) sen (1) cos (—Q 4+ Q) — 2w +2w;) —
—72e12¢? (cos (I))* cos (I1) cos (—2 Q2+ 20 + 2wy) +

)
)

)

(=
436 €1%e? cos (I) cos (I) sen (I) sen (I1) cos (2 — Q) — 2w + 2w) +
436 e1%e% cos (I) cos (I) sen (I) sen (I1) cos (—Q + Q4+ 2w + 2w;) +
(=

(
(

+18¢e1%e? cos (I) (cos (I1))? cos (—2 0 + 2wy +2Q +2w) +
(

+9e1%€? (cos (1))% cos (201 + 2wy —2Q +2w) —

—36¢1%e% cos (I)cos (1) cos (29 + 2w —2Q +2w) +

+9e12e? (cos (1))? (cos (I1))* cos (=2 + 2wy +2Q — 2w) +
(

+144 e1%¢? (cos (I))? (cos (I1)) cos (2 — 2Q) +

2

+9e1%e? (cos (1 cos (=2 + 2w +2Q+2w) +

2

(
)
* (cos (1)
(
(

( )
+9 e2€? (cos (1)) (cos (I1))* cos (201 + 2wy —2Q 4 2w) +
( )

+9e12€? (cos (1)) (cos (I1))* cos (29 + 2wy —2Q — 2w) +

2

+48 12 (cos (I

cos (2wi) + 54 er?e? cos (—2w + 2wy) +
2

)
)
)’
)
)

+9e1%e? (cos (1)) cos (=20 + 2w +2Q +2w) —

—48¢12 cos (I1)cos (292 — 20 +2w;) —
—144 e1%e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I) cos (2w +Q — Q) —

—36 e12e%sen (I) sen (1) cos Q+ 0 +2w+2w) +

(1) sen ()
+36e;%e sen(I)sen(Il)cos Q+0 —2w+2w) +
(1) sen (1)
(1) sen (1)

+36¢e12e?sen (I) sen (I1) cos (2 — O —2w+2w) —

(=
(=
(
(

—36¢e12%e?sen (I) sen (1) cos (Q — O +2w+2wy) —
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—72e12e? cos (2w) + 721 2€? (cos (1)) cos (2w1 ) +
+36 122 cos (I) sen (I) sen (I1) cos (—Q + Qy + 2w + 2w;) —

—144e1%e? cos (I) sen (I) sen (I) cos (2w — Q+ Q) +

o~ o~

+144 e1%e? cos (I) sen (I) sen (I1) cos (2wy +Q — Q) +
436 e1%e% cos (I) sen (I) sen (I1) cos (= 4+ Qy — 2w +2wy) —

—36e12e? (cos (I

[ V)

)* (cos (I1) 2 cos (2w +2w;) +

+54 122 (cos (I))

(

)2 (coS(Il )QCOS(—QQ+2w+QQl) +
)

’ )

)
+54 122 (cos (I)
N (cos (I1))? cos (2w + 2wy ) —
—144 e,2¢? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (1) cos (2w — Q + Qy) —
—144.e1%€% cos (I) cos (I) sen (I) sen (I1) cos (—2w — Q + Qy) —
(I

—36 e12€? (cos (I))? (cos (I1))? cos (=22 — 2w +2Q4) —

)
—18 122 cos (I1) cos (=20 + 2wy + 20 — 2w) + 144 e12 (cos (1))? cos (2wy) —
)

—18¢; %€ cos(h cos (=20 + 2w +2Q+2w) +
+256 sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (=2 + ) +
+36¢12€2 (cos (I1))? cos (—2Q + 20y + 2wy) +

+96 €2 (cos (I))? (cos (I1))* cos (20, —2Q) +

+144 e1%e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (2w — Q + Q) —

—144 e1%e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I;) cos (2w; — Q + Q) —

—216 e1%€? (cos (1)) (cos (I1))? cos (2w ) — 144 e1%€2 (cos (1)) cos (2021 — 2Q) +

+36 e12¢? (cos (1)) cos (—2Q — 2w + 2Qy) + 144 €2 (cos (1)) cos (2w) —
—96 €2 (cos (I))* cos (2 — 2Q) +

4384 e%sen (I) sen (1) cos (I) cos (I1) cos (= 4+ Q) —

)

)% (cos (I1))? cos (22 — 2 + 2wy) —
)% (cos (I1)) cos (=202 420y + 2w;) —
—144 ¢12€? (cos (1)) cos (2 —2Q) —

—48¢e12 (cos (1))? cos (I1) cos (—2Q + 20 + 2wy) +
)% cos (I1) cos (20 — 204 4 2w1) —

—96 €12 (cos (1))* cos (201 — 2Q) + 216 e12¢? (cos (I1))? cos (2w) +

(
+48 12 (cos (1)
(
+9eq2e cos(2Ql+2w1 —20Q42w)+
+9e1%€? (cos (1)) cos (201 + 2wy —2Q+ 2w) +
+9e1%€? (cos (1)) cos (—2 + 2wy +2Q — 2w) +

+9e12e? (cos (11))* cos (=20 + 2wy + 20+ 2w) +

)

2005(291—29 ) — 36e%e (cos(]))2cos(2§2—2§21—|—2w1)—
(
(

36
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+9e12€? (cos (11))% cos (29 + 2wy — 20 — 2w) —
—72e1%e% cos (I1) cos (20 — 29 +2w;) +

+72e1%e? cos (I1) cos (—2Q+2Q; +2w) —

—36.e12¢? (cos (I1))% cos (=292 + 2w + 20 +

+64 cos (201 —29Q) — 54 eq2e? (cos (1)) cos (2w + 2wy) —
—54e12€? (cos (1)) cos (—2w + 2wy) —

—36e12€? (cos (I1)) cos (=22 — 2w + 20) + 216 €122 (cos (I))? cos (2wy) +

—54e12€? (cos (I1))% cos (2w + 2wy ) — 72122 cos (I) cos (—2Q + 2w +2Q4) +

(cos (1))
(cos (I1)
+72e12€? (cos (I))? cos (2w) + 18 e12€? cos (I1) cos (2 + 2wy —2Q + 2w) —
(cos (I1)
436122 (cos (I)* cos (=20 + 2w + 2 +

+36e1%e? cos (—2Q 4 2w + 2€) — 144 e, (cos (1))? (cos (I1))? cos (2wy) +
+72¢e1%e% cos (I)cos (—2Q — 2w +29Q) +

+9e12€? (cos (I))%cos (20 + 2wy —2Q — 2w) —

—18e1%e?cos (I)cos (=291 + 2wy +2Q —2w) +

496 €12 (cos (I))? (cos (I1))? cos (201 — 2Q) +

+24 6,2 (cos (11)) cos (—2Q+20; +2wp) +

+18¢;1%e% cos (I)cos (29 + 2wy —2Q —2w) —

—18e12e% cos (I)cos (29 + 2wy —2Q +2w) +

+18e12e? cos (1) cos (—2Q +2w; +2Q+2w) +

+96 e2sen (I) sen (I1) cos (1) cos (2w — Q + Q) —

—96 e%sen (I) sen (1) cos (I1) cos (—2w — Q + Q) +
+18612e2cos(11)cos(291—|—2w1—QQ—Qw)—i—

+48¢? (cos (I1))? cos (I) cos (—2Q + 2w + 20) —

—48 €2 (cos (I1))? cos (I) cos (=202 — 2w + 26 ) +

+36.e12e? (cos (I1))* cos (20 — 20 4 2w;) —

—54e12€? (cos (I1))” cos (—2w + 2wy) +

+24e12cos (—2Q 420 +2w;y) +24e12cos (2Q —2Q1 +2w;) +
496 €12 cos (291 —2Q) +

+9e1%e?cos (—2Q +2w; +20 — 2w) — 48¢%cos (2w) +

+96 €% cos (201 — 2Q) — 64 (cos (11))% cos (295 —2Q) +
+48 €2 cos (I)cos (—29Q — 2w +2Q;) —

—96 e%sen (I) sen (1) cos (I) cos (1) cos (2w — Q + Q) —
(

—96 e%sen (I) sen (I,) cos (I) cos (Iy) cos (—2w — Q4+ Q) —

37
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—24 ¢ (cos (I1))? cos (=202 + 2w + 20) —

—24¢? (cos (I1))? cos (=202 — 2w +2Q) + 24 €2 cos (—2Q + 2w + 20y +

+24 €% cos (—2Q — 2w+ 2Qy) — 64 (cos (1))* cos (201 —2Q) +

+36 e12€2 cos (2Q—-20) +2w) —

—144 ¢ (cos (I))? (cos (I1))* cos (2w) + 9 e 2e® cos (20 + 2wy — 20 — 2w))

38

(3.17)

3.1.2 Desenvolvimento da Funcio Perturbadora devido a Lua (Orbita nao-excéntrica)

Caso 1

A funcdo perturbadora devido a maré terrestre considerando a drbita do corpo perturbador circular é também

desenvolvida, fazendo os mesmos desenvolvimentos mostrados para o caso eliptico, apenas desprezando a excen-

tricidade da Lua.

A Fungao encontrada é do tipo:

Roc = Rocs(a,ar,e I, 1)+
+ROCLP(a7a1767[7-[17w79791)

sendo que a parte secular agora € escrita da seguinte forma:

Rocy, = 3% n128 R%ka(2 4 27 €2 (cos (I))? (cos (I1))” +
+18 (cos (1)) (cos (I1))* — 9 € (cos (I1))* —

—9¢% (cos (1)) = 6 (cos (I1))* +3€2 — 6 (cos (I))?)

e a parte que descreve a variacdo de longo periodo é:

1128 R%ky(—6 €2 (cos (I))? cos (2w) + 6 €% cos (2w) —

Rocwy 12843

(
—12e?sen (I) sen (I1) cos (I) cos (2w — Q + Q) +
+12€%sen (I) sen (I1) cos (I;) cos (—2w — Q + Q) —
(

—48 e*sen (I) sen (1) cos (I) cos (I1) cos (—Q + Q) +

+12¢€? (cos (1)) cos (29 —2Q) + 3 €2 (cos (1)) cos (201 — 2Q + 2w) +

+3¢€2(cos (I1))* cos (291 — 20 — 2w) — 62 cos (I) cos (20 —2Q — 2w) —

(3.18)

(3.19)

)
—8 (cos (I))? (cos (I1))* cos (2, — 2Q) — 12¢? (cos (I))? (cos (I1))* cos (20, —2Q) +

+3 ¢ (cos (I))? (cos (I1))? cos (2, — 22 — 2w) — 6¢2 cos (I) (cos (1)) .

o8 (26 — 204 2w) + 3 €2 (cos (1)) (cos (1)) cos (2021 — 20 + 2w) —
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—18€? (cos (I1))? cos (2w) + 18 €2 (cos (1)) (cos (1)) cos (2w) —

—8cos (291 —2Q) + 12e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (—2w — Q4+ Q) +
+6 €% cos (I) (cos (I1))? cos (29 —2Q — 2w) — 32 sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) .
o8 (=2 + Q1) + 8 (cos (I1))* cos (2 — 2Q) + 12e%sen (I) sen (1) cos (I) .
.cos (I1) cos (2w — Q4 Q) + 122 (cos (I1))* cos (201 — 2Q) —

—3¢? (cos (1))? cos (2 — 20+ 2w) — 3¢e? (cos (I))* cos (20 —2Q — 2w) +
+6¢e%cos(I)cos (29 —2Q+2w) —3e*cos (29 —2Q +2w) —

—12¢e%cos (201 —2Q) —3e?cos (20, —2Q — 2w) + 8 (cos (1))* cos (201 —2Q)) (3.20)

Caso 2

A funcgio perturbadora que descreve a maré terrestre € também desenvolvida, sem o fator de Dirichlet, baseado
em Kozai (1973).

A funcio perturbadora é:

3
Roca = nipr? (?) ko Ps(cos()) (3.21)
1

R

I 3 N . . =
Esta fungdo nfo apresenta o termo (7) , acarretando expansdes e desenvolvimento diferentes para a funcao

perturbadora. O objetivo desse desenvolvimento foi a andlise de ressonincia de co-rotagdo nodal que € verificada
nesse caso. Uma diferenca, em relacdo aos desenvolvimentos anteriores é a expansdo apresentada em Murray

(1999):

3
r\2 [ a; 3, 34
- “a = 142 2e2
(a) (n) oA
—2ecos(M) + 3eycos(M;) —
1 9
—562008(2M) + 561008(2M1) -
—3eeicos(M — M) —

—3eercos(M + M) (3.22)

Assim como nos casos anteriores, € desenvolvida a parte secular e de longo periodo:

Roc2 = Rocas(a,ar,e, I, 1)+

+R002Lp(a7a‘l76715117(*‘)79’01) (323)

A funcio desenvolvida foi o caso ndo-eliptico da Lua como corpo perturbador.

Parte secular encontrada:

2 2
Roces = ni“Bkaa”.
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5 3 3
(16 T 5 (sen (1))* (sen () + g (cos (1)* (cos (I1))* +
3 3 9
15 (cos () + 15 (cos (I))* + 55 (cos (I))% e +
+3% (cos (I))? (cos (I1))* €2) (3.24)
Parte de longo periodo:
Roca, » 58 26 a’ks.

(62 cos (2w) (cos (1)) +

+3e2cos (=2 + 2w+ 20) (cos (I1))” +
+12¢%cos (—2Q +2Q) (cos (1)) +

+3e?cos (2024 2w — 2Q) (cos (I))* —

—8 (cos (I))? cos (=2 +2) (cos (1)) —
—12e2sen (I) cos (I)cos (2w + Q — Q) +
+12e%sen (I) cos (I) cos (2w + Q — Q1) (cos (I1))? +

+8 cos (—2Q +2Qy) (cos (1)) —

—12¢? (cos (I))? cos (=2 + 2) (cos (I1))? —
)

—6e2 cos (I) cos (—2Q + 2w + 2 (cos (1)) +

(
—12¢€%sen (I) cos

(

(

( )

( )
—12€%sen (I)cos (2w +Q — Q) +

( )

e (cos (I))? cos (2w) (cos (I1))? +
+6 €% cos (I) cos (2Q 4 2w — 2Q) (cos (I1))* +
+3¢% (cos (1)) cos (29 + 2w — 2Qy) (cos (I))* +

+3¢2 (cos (1))% cos (=29 + 2w + 2Q) (cos (I))?) (3.25)
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3.1.3 Desenvolvimento da Func¢io Perturbadora devido a Lua e o Sol

A Funcio Perturbadora é desenvolvida de acordo com o modelo de Kozai (1965). Como a funcao perturbadora
que descreve a influéncia do Sol é somada a expressdo da Lua , os desenvolvimentos para cada expressdao foram
realizados separados no programa computacional Maple 11, devido a grande quantidade de termos o que implica
em aumento no tempo de processamento por parte do software utilizado, e depois de truncados a segunda ordem
nas excentricidades, tanto para os corpos perturbadores, como para o perturbado, as expressdes referentes ao Sol e
a Lua foram somadas para que se calculassem as varia¢des dos elementos orbitais.

A Fungdo Perturbadora é:

3 3
R® a a
2 1 2 2
Rsp = —zka |niB | — | Pa(cos(9)) +n3( — | Palcos(¥)) (3.26)
T T1 T2
em que ni, ai € r1, sao respectivamente 0 movimento médio, o semi-eixo maior e a distdncia geocéntrica,
todos referentes a Lua (com indices 1) e ng, as e 2, sdo respectivamente o movimento médio, o semi-eixo maior
e a distancia geocéntrica, esses ultimos referentes ao Sol (com indices 2).

Observe como estdo dispostos os dngulos 6 e v no sistema Terra-Lua-Sol na figura (3.8) a seguir:

my

-

Figura 3.8: Posi¢oes relativas do sol (m2), da lua (mq) e do satélite artificial (ml)em relacdo ao corpo central,
Terra (m). No sistema Lua-Terra-satélite, o Angulo entre os vetores posicdo € 6. No sistema Sol-Terra-satélite, o

angulo entre os vetores posi¢ao € i

mia

Observando que para a Lua tem-se que 8 = — g

e para o Sol 5 = 1, por isso que na expressio (3.26) nido
aparece  na parte da fungdo correspondente ao Sol. Outra diferenga entre as expressdes desses corpos pertur-
badores é em relacdo a Terceira Lei de Kepler, devido a grande massa do Sol em comparagdo a da Terra e Lua,
suas expressdes mudam:

Para a Lua:

=" (3.27)

Para o Sol:
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n2 = G((J,ng) (3.28)

O desenvolvimento da parte referente a Lua estd apresentada na secfio anterior. A parte referente ao Sol é

semelhante. Primeiro faz-se o desenvolvimento do polindmio de Legendre:

1
Py(cos(v))) = =h? — 3 (3.29)
tem-se que,
p— T2 (3.30)
)

Adotando coordenadas geocéntricas, com o eixo x direcionado ao equindcio e o0 eixo z ao polo norte, tem-se
trés componentes de r, que ja foram mostradas anteriormente através das equacdes (3.9, 3.10, 3.11).

Dessa forma, pode-se representar h da seguinte forma:

TT2 + YY2 + 222
TTro

h= (3.31)

Agora faz-se expansdes no Programa Computacional Maple 11, afim de separar os termos com v e v, 08
substituindo por relagdes trigonométricas que envolvam os elementos que serdo trabalhados.

Da mesma maneira que o desenvolvimento da Lua, os termos com sen(v), cos(v) sdo expandidos em termos
da anomalia média (M), até segunda ordem na excentricidade, faz-se também expansdes para sen(Maz) e cos(Ms)
correspondentes ao Sol.

Esta fun¢@o que leva em conta tanto o sol como a lua como corpos perturbadores serd escrita em termos da parte
secular e de longo periodo. Para isso serdo eliminados M, M; e Ms da fungdo perturbadora (3.26). O processo

utilizado serd o da média descrito em Roy (1988) trés vezes:

2m
med(1) = % | RsrdM (3.32)
1 27
med(2) = g/o (med(1))dM, (3.33)
1 27
med(3) = %/0 (med(2))dM, (3.34)

Fazendo essas contas no Maple 11, chega-se a expressdo da funcio perturbadora dependente apenas dos termos

seculares e de longo periodo da seguinte forma:

Rsp, = Rspgla,ar,az,e,1,1, 1) +
+RSLLp(a7a17a2767[7[1al27w59791792) (335)
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Por convengao, a varidvel I», que representa a inclinacao do sol, foi substituida por e, representando a ecliptica.

A equacgdo Rgy, ¢ encontrada é:

Rsps = 32 = Roka((n1B).(2 + 27 € (cos (1))* (cos (I1))* +

+18 (cos (I))* (cos (I1))* — 9¢€? (cos (I1))* —

—9¢2 (cos (I))* = 6 (cos (I1))* +3e% — 6 (cos (I))?) +

+(n2?).(2 + 27 €2 (cos (I))? (cos (€))? +

+18 (cos (1))* (cos (€))” = 9€* (cos (€))* —

—9¢2 (cos (1))> — 6 (cos (€))* + 3¢ — 6 (cos (1))?)) (3.36)

A parte correpondente a variagdo de longo periodo € a seguinte:

RSLLP

3
12843
((n12).(=6 €% (cos (I))? cos (2w) 4 6 € cos (2w) —

Rks.

)

—12¢€?sen (I) sen (I1) cos (I) cos (2w — Q + Q) +

+12e%sen (I) sen (11) cos (I) cos (—2w — Q4+ Q) —

—48e2sen (I) sen (1) cos (I) cos (Iy) cos (=2 + ) +

+12 €2 (cos (1)) cos (201 —2Q) + 3 €2 (cos (I1))* cos (2 —2Q +2w) +

+3¢? (cos (I1))? cos (201 — 290 — 2w) — 62 cos (I) cos (20 — 20 —2w) —

—8 (cos (1))? (cos (I1))? cos (201 — 29) — 12 (cos (1)) (cos (11))? cos (2 —2Q) +

+3 ¢ (cos (I))? (cos (I1))* cos (201 — 2Q — 2w) — 62 cos (I) (cos (1))

o8 (201 — 2Q+ 2w) + 3¢ (cos (1)) (cos (I1)) cos (201 — 2Q 4 2w) —

—18¢€2 (cos (I1))? cos (2w) + 18 €% (cos (I))* (cos (I1))” cos (2w) —

—8 cos (2Q; —29) + 12¢e%sen (I) sen (1) cos (I) cos (I1) cos (—2w — Q-+ Q) +

+6 €2 cos (I) (cos (I1))? cos (2 —2Q — 2w) — 32 sen (I) sen (1) cos (I) cos (I1) .

.08 (= + Q1) + 8 (cos (I1))* cos (201 — 2Q) + 12e2sen (I) sen (I1) cos (I) .

ccos (I1) cos (2w — Q4 Q) + 12€2 (cos (1)) cos (201 — 2Q) —

—3¢2 (cos (1))%cos (201 —2Q + 2w) — 3¢ (cos (1))* cos (2 —2Q — 2w) +

+6¢e%cos(I)cos (291 —2Q+2w) —3e%cos (29 —2Q +2w) —

—12€2cos (20, —2Q) —3e?cos (20 — 20 — 2w) 4 8 (cos (1))* cos (295 —2Q)) +

+(n2?).(—6 €2 (cos (1)) cos (2w) + 6 €2 cos (2w) —

—12¢€?sen (I) sen (€) cos (€) cos (2w — Q + Q) +

+12e%sen (I) sen (€) cos (€) cos (—2w — Q + Q) —

—48¢2sen (I) sen (€) cos (I) cos (€) cos (—Q + Q) +
)

+12¢? (cos (I))? cos (295 — 2Q) + 3¢ (cos (€))* cos (2 — 2Q + 2w) +
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+3¢? (cos (€))? cos (205 — 20 — 2w) — 62 cos (I) cos (20 — 202 — 2w) —
—8 (cos (I))? (cos (€))* cos (205 — 2Q) — 122 (cos (1)) (cos (€))* cos (205 — 2Q) +
+3 ¢ (cos (I))? (cos (€))* cos (205 — 2Q — 2w) — 6€2 cos (I) (cos (€))° .

.08 (205 — 2Q + 2w) + 3¢ (cos (1)) (cos (I2))* cos (203 — 2Q 4 2w) —
—18¢? (cos (€))? cos (2w) + 18 2 (cos (I))? (cos (€))* cos (2w) —

—8 cos (20 —20Q) + 12¢e%sen (I) sen (¢) cos (I) cos (€) cos (—2w — Q + Qo) +
+6 €2 cos (I) (cos (€))% cos (20 — 2Q — 2w) — 32 sen (I) sen () cos (I) cos () .
.08 (= + Q) + 8 (cos (€))? cos (203 — 2Q) + 12 e2sen (I) sen (€) cos (I) .
.cos (€) cos (2w — Q4 Q) + 122 (cos (€))* cos (205 —2Q) —

—3¢2 (cos (1))*cos (205 — 2Q + 2w) — 3€? (cos (1))* cos (20 — 20 — 2w) +
+6¢e%cos(I)cos (29 —2Q+2w) —3e?cos (20 —2Q + 2w) —

—12¢%cos (29 — 20) —3e?cos (20 — 20 — 2w) + 8 (cos (1)) cos (2 — 29))) (3.37)

3.2 MARE TERRESTRE (MODELO DE KAULA)

O modelo de maré terrestre € também desenvolvido com base no modelo de Kaula (1969). Uma diferenca
importante para o modelo de Kozai é que esse modelo propicia o cdlculo da perturbacdo devido a maré terrestre
como fun¢do da posicdo do satélite em relagdo a superficie da Terra. Como foi visto no capitulo 2 deste trabalho,
o nimero de Love, que representa um valor numérico, varia dentro de uma faixa de valores, pois a amplitude na
superficie terrestre da perturbacdo da maré tem pequenas variagdes, de uma posi¢do em relagcdo a outra, dependendo
da latitude e longitude.

Nesse modelo sdo acrescentados parametros que aproximam mais da realidade a perturbacdo causada pelo
efeito de maré terrestre. Sao incluidos o nimero de Love e o dngulo de atraso dependentes da latitude e longitude,

como mostrado no potencial a seguir :

U= Z Bfmcfmpquplm(se”(@)

1,m,p,q

cos l—m par

SEN l—m impar

em que, I, A e ( sdo o raio, a longitude e a latitude respectivamente, §* é o tempo sideral de Greenwich,

Pyn(sen(y)) é a fungido associada de Legendre e:

(I —m)!

(2 — dom) (3.39)

. 1
Cimpg = o1 Fimp(11)Gipq(en) (3.40)
1
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Vlmpg = (L= 2p)wi + (I — 2p + ¢) My + my (3.41)

em que G € a constante gravitacional; mq, a1, ey, I, M1, wy, {21 sdo a massa e os elementos Keplerianos do

corpo perturbador, que nesse caso é a Lua; Fim,(11) e Gipe(e1) sdo polindmios desenvolvidos por Kaula (1966):

_ (21 —2¢)! 1-m—2¢
fimell) = 243 00— O —m—aquz-z*r )
m
m l—m—2(+s m—s
. Z cos®(I) Z ¢ (-1)%  (3.42)
s=0 \ § c c p—GC—c
e
oo
Gipgle) = (=D)L 49919 P (3.43)
k=0
em que,
U= - ; (3.44)
Vi
h ’ ’ ’ r
2p — 21 —1)r (I1—2p +q)e
Pipgi = ) ( ,) (3.45)
r=0 h—r r 29
comh:k—i—q/ paraq/ > Oeh:k—q/ paraq/ < 0.
O potencial de maré calculado na superficie da Terra (r=R) pode ser escrito da seguinte forma:
UT(Ra ®s >‘) = Z kl (907 A)RlemC?mpq
iMpq
coSs l—m par
Finfsentio)) { (Vipa — impal2, ) —m(A+6))  (3.46)
SEN l—m impar

Em rela¢@o ao nimero de Love k;(¢, A) e o angulo de atraso ou defasagem €, (0, A) a dependéncia com a
longitude pode ser eliminada, pois toma-se o valor médio da longitude, levando em consideracdo toda superficie

terrestre, devido a rotagdo da Terra. Os termos k; € €ynpq podem ser escritos da seguinte forma:

k= Z Kih Pro(sen(v)) (3.47)
h

€lmpq = Z En(lmPQ)Pno(Sen(Qp)) (3.48)

n
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Se for assumido que €, é pequeno o suficiente para que sen(empq) = € € cos(eumpq) = 1, entdo o potencial

de maré na superficie pode ser escrito da seguinte forma:

Ur = Y KimpgkinPuo(sen(p))Pm(sen(i)).

IMpghn

cos l—m par
f (Vipg — A+ 07)) +

Sen l—m impar
sen l-m par
+e,Pro(sen(p)) { (Vinpg — m(A +07))) (3.49)
—Cos l—m impar
em que,
Kimpq = RlBl*mCl*mpq (3.50)

O produto Pyn(sen(y¢))Pjo(sen(y)) pode ser convertido na seguinte soma:

I+j

PunPjo =Y QujkmPim (3.51)
k=m

em que,

T

Qipgk — (3.52)

_ Zh: —2p \ 1 [ (=20 +q)e
r=0 h—r r 21

com h = kparaq/ >0eh = k—q/ paraq/ < 0. Sendoquep/ :p,q/ =gparap < l/2ep/ =1l—-0p,
¢ = —qparap > /2.
Os valores de (Q);;.m so encontrados tabelados em Kaula (1969).

O potencial de maré a uma distancia r > R é:

R k+1 cos 1—m par
U = Z szpththkm[<) Pim { (Vimpg —m(X +0%)) +
r sen “mi
IMpghnks l—m impar
R s+1 sen l—m par
+enQrnsm | — Pym (V3mpg — m(A +67))] (3.53)
r —Cos [—m impar

Usando conversdes de coordenadas esféricas para elementos Keplerianos, que podem ser encontradas em Kaula
(1966), da 6rbita do satélite, e substituindo (k;e)y, por kip D n€, Qrnsm» pode-se reescrever o potencial de maré

terrestre:

R k+1
Ures = Z Klmqulhkm ('I’) kaj (I) ijg(e)'
IMpqhkjg
cos (k=1) par
.[th { +
(—1)msen (k—1) impar
sen (k~1) par
+wen { | (vkms — impe) (.54
(—1>mCOS (k—1) impar "



CAPITULO 3. FORCA DE MARE 47

Por anélise da evolugdo orbital lunar é requerido que:

Okinjg — Unpg = 0 (3.55)

ou a seguinte consideracdo da equacdo 3.41:

j=%%—0+p (3.56)

9=q (3.57)

e um fator pequeno (alﬁ'lak*l)’l, ou [k=20, 22, 24, 33 ou 42.
Para andlise do efeito de maré em Orbitas de satélites artificiais desprezam-se os termos de curto periodo,

fazendo:

g=2 —k (3.58)
e o fator (a'*!)~! pequeno ou l = 2.
Dessa forma, a equagdo (3.54) torna-se:
R k+1
Ures = Z Kompq (r) Frmj(I)Gj(2j—r)(€)Q2nkm-
Mpqhkj
cos k par
.[I{Qh { +
(_1)msen k impar
—sen k par
+ (ke (Vemi(2i—k) — Vs 3.59
(ki€)n {(1)’"005 kimpm.] (Vkmi(2j—k) 2pq) (3.59)

Os valores de Kj,,,pq podem ser encontrados tabelados em Kaula (1969).

3.2.1 Desenvolvimento da Funcio Perturbadora devido a Lua (()rbita excéntrica)

Kaula (1969), estuda a perturbagdo devido a maré terrestre sobre satélites préximos a Terra, ou seja com
pequenos valores de 4.
Nessa andlise Kozai' (1968 apud KAULA, 1969, p.1112) determinou k e € da perturbagio da inclinagio com

argumento {2, utilizando apenas o termo mpghkj=110021 da equacio (3.59):

R

Ures, = Kgllo(g)3 [—;sen(l)cos(l)} (1- 62)_%.,‘620(608 — €psen)(2 — Q) (3.60)

1KOZAL Y. Bull. Geodys. n° 89, 355, 1968 apud KAULA, William M. Tidal Friction with Latitude-dependent Amplitude and Phase
Angle. Los Angeles: The Astronomical Journal, vol. 74, n° 9, 1969
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J4 Newton?(1968 apud KAULA, 1969, p.1112) determinou k e € das perturbag¢des da inclinagio e da longitude
do nodo ascendente com argumentos contendo €2 e 22 de forma diferente. A fun¢@o que descreve a perturbagio

tem termos com m=1,2 e p=0, 1, 2, com ghkj=0021 na equacio (3.59):

R 3
Ures, = Z Kgmpo(g)gFle (NH(1 - 62)_3.@0(005 — €gsen)m(Q — Q) (3.61)
np

No desenvolvimento da equagdo (3.61), ndo aparece no argumento a varidvel w, ficando dificil a comparacgio
com algumas solug¢des dos elementos orbitais obtidas pelo método de Kozai. A funcio secular e de longo periodo
aqui desenvolvida serd como em Kaula (1969). Para a obtencao da parte secular percebe-se que na equagdo (3.41)
os coeficientes (1-2p), (1-2p+q) e m devem ser zero para que nao tenham as varidveis (), w e M nos argumentos da

fungdo perturbadora. Dessa forma a partir da equagdo (3.59), encontra-se a parte secular:

| R3Gmy (2 oz + Thizg) (1 — 3 (cos (1)) — 3 (cos (I1))% + 9 (cos (I))? (cos (1))2)

Usee = — 3.62
112 a13 (1_612)3/2 (1_62)3/2 a3 ( )
Para a parte de longo periodo considera-se m = 0, 1le2, h=0 e 2, j=2 e k=2 e 4 na equag@o a seguir:
R
Up = Z Komio(=)"" Femi (1) G2 k) (€)Qankm-
Mmhk @
-[“2h003(vkm1(271€) — Umio) — "2h€h3€n(vkm1(2—k) — U3m1o)] (3.63)

Encontra-se entdo a parte de longo periodo a seguir:

3 R5Gmysen (Ir) cos (I1) sen (I) cos (I) kag (cos (2 — Q1) — €9 sen (Q — Q1))
Ulp - = +

4 a13 (1 — e12)*/% (1 — €2)%/?% g3
3 R5Gmy (sen (I1))? (sen (I))? koo (cos (2 —2€) — e sen (202 — 29Q1)) n
16 a3 (1 —612)3/2 (1 —62)3/2 a’d
5 R3Gmysen (I1) cos (I) sen (I) cos (I) kaa (cos (2 — Q1) — €2 sen (2 — Q1)) 3
14 ai3 (1 —612)3/2(1 —62)3/2 a3

3 R5Gmy (sen (I1))? (sen (I))? Koz (cos (20 — 2€) — ez sen (20 — 20)) B
56 a3 (1—612)3/2<1—62)3/2a3

27  R'Gmysen (Iy)cos (1) (35

15
204701 = 2P(1 - )@ \ 16 (sen (I))* (142 cos (I)) — r (14 cos(I))sen (I)) .

%Koy (cos 2w+ Q— Q1) —exsen (2w +Q —0)) +
+119TO R'Gmy (sen (I))? (1(8);5 (sen (I))? cos (I) (1 + cos (I)) — 1—85 (1 + cos (I))Q) ,
1

a3 (1— 612)3/2 (1— 62)7/2 ab
20 G (374 sen (1))* ~12) (—‘;ji (sen ()" + 12 (sen <z>>2) .

1
2
.€“Kog (cos (2w) — ez sen (2w))
a3 (1 — 612)3/2 (1— 82)7/2 ab

€2Kgo (cos (2w +2Q—-20) —ersen (2w +2Q —2Q)) +

(3.64)

ZNEWTON, R. R. Geophys. J. Roy. Astron. Soc.. n° 14, 505, 1968 apud KAULA, William M. Tidal Friction with Latitude-dependent
Amplitude and Phase Angle. Los Angeles: The Astronomical Journal, vol. 74, n° 9, 1969
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3.3 MARE OCEANICA

3.3.1 Desenvolvimento da Funciao Perturbadora devido a Lua (()rbita nao-excéntrica)

Para o estudo da influéncia da maré oceanica nas 6rbitas de satélites artificiais, foi utilizado o potencial dado
por Harwood e Swinerd (1997).

Assim como no efeito de maré terrestre, além da Lua, o Sol também tem influéncia sob a maré ocednica. A
funcdo perturbadora desenvolvida neste trabalho para a maré oceanica levou em considerag¢do o corpo perturbador
de maior influéncia para o efeito de maré, que é a Lua. As porcentagens de contribui¢do feitas por cada corpo, Sol
e Lua, para a maré ocednica devem ser as mesmas que foram verificadas para a maré terrestre.

A forma global de representa¢do da maré ocednica pode ser escrita em termos de harmonicos esféricos:

Z Z X_: DESTCOS(%']"BT +7A— Eg)st)PST(sen(qﬁ)) (3.65)

s=07=0 +
sendo que ¢ e \ sdo respectivamente a latitude e a longitude , Py, (sen(¢)) é a fungéo de Legendre de grau s e
ordem 7, e T € o tempo solar médio. Os termos DE B.st © et 3.s- fepresentam a amplitude e a fase, respectivamente,
para cada tipo de maré ocednica. fg representa a frequéncia da maré ocednica relacionada.
O potencial gravitacional devido a maré ocednica a uma distancia radial r do centro da Terra e fora da Terra é

entdo escrita:

14k, st
Ug = AnGRp,, Z Z Z P ( ) Dﬁ 082 fgT £ TA —ej = )Py (sen(o)) (3.66)
s=07=0 +

sendo que G € a constante gravitacional, R € o raio médio equatorial da Terra, p,, € a densidade da 4gua do mar
’
e k, é o nimero de Love que representa a deformagdo causada pela maré.

Quanto a fase, existem vdrias defini¢des, a que € utilizada aqui é dada por Schwiderski (1983):

™
EZ;ST =~ <’y[J3r,s‘r ) + Xﬁ) (3.67)

sendo que,

0 zonais e semi — diurnas (t =0,2)
Xg =1 5 diurnas (1=1) e Hg>0,i.e.K;

= diurnas (1 =1) e Hg <0

(3.68)

Hps é chamada de amplitude de Doodson para cada maré constituinte 3; K; representa uma das marés que

contituem a maré oceanica diurna.
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O Polindmio de Legendre também ¢é desenvolvido de forma semelhante ao desenvolvimento mostrado para a
maré terrestre. Depois que o potencial (3.66) € escrito em termos dos elementos orbitais do satélite artificial e da
Lua, restringe-se os termos até segunda ordem na excentricidade e aplica-se o0 Método de Picard duas vezes para
se eliminar as varidveis de curto periodo. Esse mesmo tratamento € feito para cada caso, considerando 7 = 0
representando a maré oceanica de longo periodo, 7 = 1 que indica a maré diurna e 7 = 2 representando a maré
semi-diurna. O problema € que existem limita¢des no tratamento analitico em alguns casos, s6 podendo ser feito
o estudo das variacdes dos elementos orbitais com integragdo numérica para as marés diurnas e semi-diurnas. No
caso de ordem zero que indica a maré de longo periodo o tratamento pode ser feito por completo analiticamente,
pois depois de eliminandas as varidveis de curto periodo tanto do corpo perturbador como do perturbado, restando

nao somente termos de longo periodo como também termos seculares.

Marés de longo periodo

Como foi explicitado na se¢o anterior, esta maré acontece quando € considerado o Polindmio de Legendre de
ordem zero e grau dois na equagdo (3.66) como foi desenvolvido no presente trabalho.

A Funcdo perturbadora fazendo as devidas consideragdes resulta:

Um,pr = 47rg%: (%)3/)“] l_gké (Dg,zo) cos (27rf5T + (7;,20 - g)) (—1/2 +3/2 32) (3.69)

em que s € o mesmo que é dado pela equagdo (3.8) dos desenvolvimentos relativos a maré terrestre.

Dessa forma, fazendo as devidas considera¢des chega-se numa funcdo que depende de termos seculares, de
longo periodo e de curto periodo. As variacdes de curto periodo sao eliminadas pelo método da média assim como
nas equacoes (3.13) e (3.14).

Encontra-se entdo a parte secular:

2 / +
5?77 GR*p., (1 + k;2) (D@%) sen (2 T fsT + 7§20) .
5 3

242 o (1)) eos (1)) + 2 feos (1) -

B3 sy + % ¢ (cos (11))* +

42 (cos (1)) + 2 ¢ (sen (1)) (sen (1)° +

UMLPSEC

+Z (sen (1)) (sen (1)) + 1% e? (cos (I))* (cos (I1))?) (3.70)

e de longo periodo:

3 /
~ 16047 7T GR*py (1 + kg) D;}E)QOsen (271' fsT + 72,‘720) .

(12e?sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (—2w — Q + Q) —

UMppre

—12¢€?cos (I1) sen (I) sen (1) cos (2w — Q + Q1) +
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+8 (cos (1))* cos (20, —29Q) —

—8cos(20 —2Q) —

—3e%cos (20 —2Q — 2w) +

+12e%sen (I) sen (1) cos (I) cos (I1) cos (2w — Q4+ Q) —
—12¢e%cos (20 —2Q) —

—12¢? (cos (I))? (cos (I1)) cos (2 — 2Q) +

+12€? (cos (I1))? cos (202, —29Q) +

+12¢€? (cos (1)) cos (29 —29Q) —

—48 e*sen (I) sen (1) cos (I) cos (Iy) cos (—Q + Q) —
—32sen (I)sen (I1) cos (I)cos (I1) cos (—Q + Q) +
+12€? cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (—2w — Q + Q) +
+3e? (cos (I
(

)
)2 (COS(Il)) cos(2Q; —2Q—2w) +
+3¢% (cos (I))

)
N? (cos (I1))% cos (2 — 20+ 2w) +
+12¢2 (sen (I))? (sen (I1))* cos (2w) +

+6 €2 (cos (I1))? cos (I) cos (201 — 20 — 2w) —
—6¢? (cos (1)) cos (I)cos (201 —2Q + 2w) +
+6 ¢ (cos (I))? (cos (I))* cos (2w) —

—3¢e%cos (20 — 20+ 2w) —

—~~

—6¢%cos (2w) +
+8 (cos (11))? cos (29 —20) +

+6¢e? cos (I)cos (20, —2Q+2w) —

)2 (cos (Il))2 cos (20 —29Q) +
)2cos (291 —2Q — 2w) —

)2

cos (2w) —

1))?cos (2w) —

|
D
(9}
[\
@)
o
|95}
—_ o~ o~~~ =
g

)
)
1)) cos (29 —2Q+2w) +
)
)

5 (1))% cos (201 —2Q — 2w) —
—6e%cos (I)cos (29 —20Q —2w) +

+3¢? (cos (I1))? cos (201 — 20 4 2w)) 3.71)
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Marés diurnas

A maré do tipo diurna é um dos casos em que s@o gerados apenas termos periédicos no desenvolvimento da
funcdo perturbadora. A fun¢@o que descreve esse tipo de maré pode ser escrita da seguinte forma, considerando

7 =1, ou seja de ordem 1:

R* ja\3 1+k T
UJV[DI:47TG (*) pw72 -

A 2 (DF1) cos (27 foT = A+ (s — 5 +30) ) Pu(®) BT

em que P (0) de acordo a Cartwright (1977) é escrito como:

Py1(0) = 3sen(0)cos(0) (3.73)

0 é o Angulo geocéntrico formado pelos vetores 7 e 71 como mostrado na figura 3.7.

A respeito dos desenvolvimentos do polindmio de Legendre para escrever a funcao em termos dos elementos
orbitais seguem de acordo ao ji apresentado para a maré ocednica de longo periodo, e maré terrestre. Para a
maré diurna o pardmetro x s pode ser 5 para o caso de Hz > 0 e —7 para o caso de Hz < 0. Nesse trabalho
ndo serd dada €nfase a maré diurna, pois, além de ndo proporcionar solugdes analiticas, € uma das de menor
amplitude que sdo geradas para a perturbagdo devido a maré. Sendo que, a maré de longo periodo pode ser
resolvida analiticamente e a semi-diurna é a de maior amplitude, que tem apenas termos de longo periodo, assim

como a diurna, mas pode ser resolvida por integragdo numérica, pelo método de Runge Kutta, por exemplo.

Marés semi-diurnas

As marés semi-diurnas sdo representadas por 7 = 2, ou seja de segunda ordem. Esse tipo de maré é a que
gera a maior amplitude da perturbacdo da maré ocednica como pode ser observado em alguns trabalhos como
Schwiderski (1980), Harwood (1997), Cartwright (1977) e Krohn (1984).

A func@o perturbadora nesse caso € escrita:

Unisp = 47rG§—: (2)3 Puw H5kl2 (D;E’m) coS (271'ng — 22+ (7/2:22 - g)) Py (0) (3.74)

Py5(0) é escrito da seguinte forma (CARTWRIGHT 1977):

Pyy(6) = 3sen?(0) (3.75)

0 € o angulo geocéntrico formado pelos vetores 7 e 77 como mostrado na figura 3.7.
A partir do desenvolvimento da Fungdo perturbadora devido a maré semi-diurna, percebeu-se que surgem

apenas termos periddicos, ndo sendo possivel encontrar as solucdes dos elementos orbitais analiticamente.
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3.4 EQUACOES PLANETARIAS DE LAGRANGE

As equagdes de Lagrange considerando a perturbag@o por uma for¢a que deriva de um potencial sdo dadas por

Kozai (1958, 1959 e 1963):

da 2 OR
de —V1—-¢e20R 1-—¢290R
dt naZe  Ow + naZe OM 3.77)
g B -1 aj n cosl cosl 87]% (3.78)
dt na2V1— eZsenl 0 na2y/1 — 2 senl dw ’
a2 1 oR dSQ, dQ,
V1 —e? I
o _ COR__ cos OR | don s, Bongy (3.80)
dt naZe Oe na2v/1 — e2senl 01 de dl
dM 2 OR 1—¢€?0R
i A o 81
dt " na Oa na2e Oe (3.81)

Resolvendo-se esse sistema, as variagdes seculares e de longo periodo dos elementos orbitais sdo entdo obtidas,
substituindo as fung¢des perturbadoras, nas equagdes (3.76) a (3.81). O passo seguinte do estudo € aplicar o método
das aproximacdes sucessivas nas equagdes resultantes.

Para obter as variagdes dw e 62, utilizando as equagdes de Lagrange, ja considerando o efeito do achatamento

devido ao geopotencial na maré, precisa-se das relacdes dadas por Kozai (1963):

_ Ay 4 —5sen*(I)

Wa 2 n 5 (3.82)
A
Q, = —p—jncos(l) (3.83)
em que,
p=a(l—e? (3.84)

No Apéndice B, as equagdes de longo periodo d€2 e dw referentes ao caso ndo eliptico do corpo perturbador
da maré terrestre, apresentam termos adicionais devido a consideragdo do achatamento. Mas nas aplicagdes aos

satélites de baixa altitude e de alta altitude apresentadas neste trabalho ndo foi considerado o efeito do achatamento.
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Maré Terrestre (Solucdes Seculares)

Modelo de Kozai

Na determinacao das solu¢des, como geralmente € feito no estudo da mecanica celeste, calculam-se as solucdes
seculares, primeiro, e em seguida, calculam-se as soluc¢des periddicas, aproveitando resultados obtidos anterior-
mente com as varidveis métricas.

Substituindo a expresdo (3.16) nas equagdes de Lagrange, obtém-se para uma primeira aproximacao:

a=20 (3.89)
é=0 (3.86)
I=0 (3.87)
QO = _3 ;nlzﬂ Rk cos (I) (12 (cos(I1))? + 18 e12 (cos (I1))* +
32 nabv/1 — e2
+18¢€? (cos (I1))” + 27 e12¢? (cos (I1))* — 4 — 6e,2 — 62 — 9 ey %€?) (3.88)
w = 3 ;nlzﬁ R%ka(2 — 912 (cos (1)) — 1512 (cos (1))* +
32 nabv/1 — e2

+30 (cos (1)) (cos (I1))* — 2€% + 9e12e? (cos (I1))* — 6 (cos (I1))* —

—10 (cos (I))* + 312 — 3e12e® + 45 €12 (cos (I))? (cos (I1))? + 6 €2 (cos (I1))?)  (3.89)

Para obter a variag@o dos elementos orbitais do satélite, integram-se as equacdes (3.76) a (3.81) por meio do

Meétodo de Picard, mais conhecido como método das aproximagdes sucessivas, obtendo entio:

a = ag (3.90)

e = e (3.91)

I1=1, (3.92)
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Q=naot+Q (3.93)

w =nut+ wo (3.94)

As expressdes, ng € n,, sao mostradas a seguir:

3 1 23 p5 2 2 2
ng = ——z——F—=n1"F R kacos(I) (12 (cos(I + 18e1” (cos (I +
Q 32na5m16 2 cos (I) (12 (cos(11)) 17 (cos (11))
+18¢2 (cos (I1))? + 27 e12¢? (cos (I1))? — 4 — 612 — 62 — 9 ey %e?) (3.95)
N, = 3 ;nlzﬂRst(Q —9e12 (cos (I1))* — 1512 (cos (1)) +
32 naby/1 — e2

+30 (cos (I))? (cos (I1))* — 2¢€® + 9e12€? (cos (I1))* — 6 (cos (I1))* —

—10 (cos (1))* +3e1? — 3ey%e? + 45,2 (cos (1))? (cos (I1))? + 6 €2 (cos (I1))?)  (3.96)

Tem-se que a variacdo em a (semi-eixo maior), para uma primeira aproximagao, assim como no caso das

variacdes seculares é zero, pois df# = 0. Assim tem-se:

a=ag (3.97)

As solucdes dos outros elementos orbitais, devido a grande quantidade de termos estdo no Apéndice A. O
processo utilizado para obter essas expressdes € similar ao calculado anteriormente para a variagdo secular, substi-
tuindo o potencial nas equacdes de Lagrange e em seguida aplicando o método de Picard as derivadas em relacao

ao tempo a fim de encontrar as variagcdes nos elementos orbitais.

3.5.2 Maré Terrestre (caso nao-eliptico do corpo perturbador)

Caso 1 (Modelo de Kozai)

Substituindo a expresdo (3.19) nas equagdes de Lagrange, obtém-se:

a=0 (3.98)

é=0 (3.99)
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I=0 (3.100)

11283 R%ky cos (I) (9 €2 (cos (I))* + 6 (cos (I1))* — 32 — 2)

Q = -3/16 3.101
/ VN (10D
b o= 2B R ky(15 (cos (1)) (cos (1)) —
16nadv/1 — e2
—3 (cos (I1))* + 3¢€? (cos (I1))* — 5 (cos (I))> +1 — €?) (3.102)
As solucdes dos elementos orbitais sdo entdo escritos:
a=ag (3.103)
e=¢eg (3.104)
I1=1, (3.105)
Q=0+ Q (3.106)
w =Wt +wp (3.107)
Solugdes de longo periodo:
a=20
a = ag (3.108)

As solucdes dos outros elementos orbitais, devido a grande quantidade de termos estdo no Apéndice B.
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Caso 2

As solugdes seculares encontradas para este caso sio:

a=0 (3.109)
é=0 (3.110)
I=0 (3.111)

. 3 cos () (9 €2 (cos (I))* + 6 (cos (I1))* —2 — 3€2> n128 ks
0 = -2 (.112)
16 nyv1—e?

(:L) — 73 n126k‘2.

16nv1 — e2
(15 (cos (I))? (cos (I1))* + 1 — 3 (cos (I1))* —

—5 (cos (I))? — € + 3¢ (cos (I1))?) (3.113)
Para este caso s6 foram trabalhadas as solugdes seculares.
3.5.3 Maré Terrestre (Sol e Lua como corpos perturbadores)

Modelo de Kozai

Substituindo a expresdo (3.36) nas equagdes de Lagrange, obtém-se:

a=0 (3.114)
e=0 (3.115)
I=0 (3.116)

= _m%@ Rk cos (I) .(n12B(9 € (cos (I))* + 6 (cos (I1))* —3e? —2) +

+n22(9 € (cos (€))> + 6 (cos (¢))* — 3¢2 — 2)) (3.117)
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3 5 ) , .
= m, Rko(ny1?B(15 (cos (I))” (cos (I1))* — 3 (cos (I1))” +

+3€2 (cos (I))* =5 (cos (1)) +1 — €2) 4+ ny?(15 (cos (1)) (cos (€))* —

—3 (cos (€))* + 3 €2 (cos (€))* — 5 (cos (I))> +1 — €?) (3.118)

Para obter a variacdo dos elementos orbitais do satélite, integram-se as equagdes (3.114) a (3.118) por meio do

Meétodo de Picard, mais conhecido como método das aproximacdes sucessivas, obtendo entdo:

a = ag (3.119)

e=ep (3.120)

I=1I (3.121)
Q=01+ Q (3.122)
w=wt+ wy (3.123)

Solugdes de longo periodo:
a=20
a = ag (3.124)

As solucdes dos outros elementos orbitais estdo no Apéndice C.

3.5.4 Maré Terrestre (Modelo de Kaula)

Solugdes seculares:

a=0 (3.125)



CAPITULO 3. FORCA DE MARE

3 R3Gmy (2 kag + 7 ko) cos (I) (—1 + 3 (cos (Il))z)
56 (1—e12)*?nad (=1 + €2)? a,3

3 1
w = — R5Gm1 (2 Koo + 7/‘620) .
112 (1 — ¢,2)*? nasd (-1 + €2)? as3

: (1 — 5 (cos (I))? — 3 (cos (I))? + 15 (cos (I1))? (cos (1))2)

Solugdes de longo periodo:

As solucdes dos outros elementos orbitais estdo no Apéndice E.

3.5.5 Maré Oceanica de longo periodo

Solucdes Seculares:

a=0
e=0
I=0

5 3 GR*py, (1 + k;) Dy yosen (27r fsT + 72{)20) cos (I)
= — —1TT .
20 na®y/1 —e?

. (6 (cos (I))* + 9¢€? (cos (I))* —2 — 362)

59

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)
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3 GR*p,, (1 + k;) Dﬁi)2osen (271' fsT + 7;,20)
i .
20 nady/1 — e?

(1—¢e® =3 (cos (1)) + 3 (cos (I1))* —

d):

—5 (cos (I)* 4 15 (cos (I))? (cos (I1))?) (3.135)

As solucdes seculares dos elementos orbitais sdo:

a = ag (3.136)

e = eg (3.137)

I=1, (3.138)
Q=0+ Q (3.139)
w = wt+ wy (3.140)

Com as solucdes de longo periodo:
a=20
a=ag (3.141)

As solucdes dos demais elementos orbitais estdo no Apéndice D.
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3.5.6 Aplicacao

Satélite de baixa altitude

61

Neste topico ¢é avaliada a influéncia das solugdes seculares de ) e w geradas por cada fungdo perturbadora

desenvolvida neste trabalho acerca de um satélite em Orbita. Utilizou-se um satélite com os seguintes elementos

orbitais: a=6960km, e=0,016, 1=31,5 graus, 2=60 graus e w=30 graus.

SOLUCOES SECULARES

Modelo de Kozai

Maré Terrestre (Caso Eliptico da Lua)
ng = —4, 515440495 x 10~ 5graus/dia,

ne = 6,97519736 x 10~ 5graus/dia

Grificos das Variacdes seculares de §€2 e dw pelo tempo:

T T T T 1
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)

3Q (graus)

Figura 3.9: Variagdo de 6€2 pelo tempo

(Lua como corpo perturbador)

Maré Terrestre (Caso nao-Eliptico da Lua)

Caso 1
ng = —4,495117997 x 10~ 5graus/dia,

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)

-0,05+
-0,104
3Q (graus)

-0,15+

-0,20

Figura 3.11: Variagdo de 62 pelo tempo

(Caso 1: nao-eliptico da Lua)

0,34

0,2+

3 (graus)

0,14

T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)

Figura 3.10: Variago de dw pelo tempo

(Lua como corpo perturbador)

ne = 6,94380432 x 10~ graus/dia

0,3

0,2
dw (graus)

0,1

0 T T T T 1
0 1.000  2.000  3.000 4.000 5.000

t (dias)

Figura 3.12: Varia¢do de dw pelo tempo

(Caso 1: ndo-eliptico da Lua)
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Nas variagdes de €2 e w pode ser considerada a inclinag¢do da Lua variando com o tempo, através das equagdes
(NAUTICAL ALMANAC OFFICES OF THE UNITED KINGDOM AND THE UNITED STATES OF AME-
RICA, 1961):

sen(I1) = 1/0.1644 + 0.0652cos(N) — 0.0006cos(2N) (3.142)

N =259,183° — 0,0529539°¢ + 1,557" x 107 12¢2 4 59 x 10720¢3 (3.143)

N € a longitude do nodo ascendente da orbita lunar.

0,00005-/\/

0,00004+
0,00003+
0,00002+

0,00001
(graus) 0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-0,00001 t (dias)

-0,00002-

. o,oooos—J\

— N — o

Figura 3.13: Variacdo de €2 e dw (considerando a inclinagio da Lua variando com o tempo)

Caso 2
ng = —6,954752822 x 10~ 5graus/dia, ne = 1,653319727 x 10~ *graus/dia

Grificos das Variacdes seculares de §€2 e dw pelo tempo:

0 : : : : . 0,8
1000 2.000  3.000 4.000  5.000 i

t (dias) 0,7

0,6

-0,1- 1
0,5

8o (graus) 0q4:

3Q (graus)
-0,2 03 ]
0,24
0,1
-0,34 0 ] . . . . y
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)
Figura 3.14: Variagdo de {2 pelo tempo Figura 3.15: Variagdo de dw pelo tempo (Caso

(Caso 2: nao-eliptico da Lua) 2: ndo-eliptico da Lua)
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Maré Terrestre (Sol e Lua como corpos perturbadores - caso ndo-eliptico)
ng = —6, 584525892 x 10~ 5graus/dia, ne = 1,017140403 x 10~ *graus/dia

Grificos das Variacdes seculares de €2 e dw pelo tempo:

T T T T T T T T 1
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)

-0,1 -

3Q (graus )

-0,2 -

-0,3 -

Sol Lua Sol e Lua

Figura 3.16: Variagao de 2 pelo tempo (Sol e Lua como corpos perturbadores)

0,5

0,4

0,3

S (graus)

0,2

0,1

T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)
Sol e Lual

| Sol Lua

Figura 3.17: Variagdo de éw pelo tempo (Sol e Lua como corpos perturbadores)
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Modelo de Kaula
ng = —5, 500206937 x 10~°graus/dia, ne = 8,732751372 x 10 % graus/dia
0 T T T T 1 0,4
] 1.000  2.000 3.000 4.000  5.000
1 t (dias)
-0,054
] 03
~0.10- . I
 (graus) 02-
8Q (graus) 0151
] 0,14
-0,20
] 0 1000  2.000 3.000 4.000  5.000
t (dias)
Figura 3.18: Variagdo de 62 pelo tempo (Modelo de Figura 3.19: Variacdo de dw pelo tempo (Modelo
Kaula: caso eliptico da Lua) de Kaula: caso eliptico da Lua)

Maré Oceanica do tipo de longo periodo, de ordem zero (Caso nao eliptico do corpo perturbador)

ng = —1,507085787 x 10~ Sgraus/dia, nw = 2,328060977 x 10~ Cgraus/dia
0 : : : : ) 1
1.000  2.000 3.000 4.000 5.000 0,010
-0,001 t (dias) ]
1 0,008
-0,002-
- 0,003: dm (graus) 0,006
0Q (graus) 70’004: 0,004
—o,oosj 0,002
-0,006- T
1 0 T T T T 1
-0,007- 0 1000 2.000 3.000 4.000 5.000
i t (dias)
Figura 3.20: Variagdo de 0€) pelo tempo (Maré Figura 3.21: Variacdo de dw pelo tempo (Maré

ocednica: nao-eliptico da Lua) ocednica: nao-eliptico da Lua)
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Analisando as solucdes seculares dos casos apresentados para o satélite de baixa altitude percebem-se dife-
rengas acerca da ordem de grandeza da perturbacdo. Em relacdo as solugdes do caso nao eliptico foram verificadas
as contribui¢des dadas tanto pelo Sol como pela Lua para o efeito de maré. Verificou-se um certo aumento per-
centual nas variacdes quando é acrescentada a contribuicdo do Sol. Tomando-se como o total da perturbagido do
efeito de maré terrestre a fungcdo que soma as contribuicdes do Sol e da Lua, calcula-se a contribuicdo que cada
corpo contribui com a perturbacéo. Foi percebida a maior comtribuicdo por parte da Lua, cerca de 68,27 %/, tanto
para ), como para w.

Pelas solugdes seculares do modelo de Kozai percebe-se que a diferenga percentual do caso eliptico do corpo
perturbador para o caso ndo eliptico é de cerca de 4,5 %/,. A vantagem do caso ndo eliptico é que, para casos
analiticos, o tamanho das equagdes reduz-se consideravelmente em comparagdo ao caso eliptico. Conhecendo a
diferenca percentual entre ambos os casos os valores numéricos podem ser ajustados.

Comparando agora os casos 1 e 2 apresentados para o caso ndo eliptico percebe-se que a diferenga entre as
variacdes tanto de Q) como para w € devido ao fator de Dirichlet que estd presente no caso 1 e ndo esta presente no
caso 2.

Observando as solugdes seculares da maré terrestre em comparagdo a maré ocednica percebe-se menor con-

tribui¢@o por parte da maré oceanica.

SOLUCOES DE LONGO PERIODO

Modelo de Kozai

Excentricidade:

0,0010
0,00054
66 0--...|....|........,....,.
1/ 5%x10° 1x10°01,5%\0° 2% 10°2,5x 10°
1 t (dias)
~0,0005-
~0,0010-

Figura 3.22: Variagao de de pelo tempo (Modelo de Kozai: Lua como corpo perturbador)



CAPITULO 3. FORCA DE MARE 66
Inclinag@o:

0,005

0,004+

0,003+

0,0024

31 (graus) O’OOIj
0

1 1,000 2.000 3.000/4.000 5.000 6.000
-0,001+

-0,002

-0,003

Figura 3.23: Variacao de 41 pelo tempo (Modelo de Kozai: Lua como corpo perturbador)

Longitude do nodo-ascendente:

0,007-
0,006-
0,005-
0,004-
5Q (graus)

0,0()3-
0,002-
0,001 -

0

1.000 2.000 30 4000 5,000 6.000
0,001+ d,

Figura 3.24: Variacao de 62 pelo tempo (Modelo de Kozai: Lua como corpo perturbador)

Argumento do pericentro:

dm (graus)

Figura 3.25: Variacdo de dw pelo tempo (Modelo de Kozai: Lua como corpo perturbador)
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Modelo de Kaula

Excentricidade:

0,00006-
0,00004

0,00002+

0
~0.00002
e _0,00004

-0,00006+

5><I105 1x 10° 1,5>1106 2><'1o6
)

t (dias

Figura 3.26: Variagdo de de pelo tempo (Modelo de Kaula:LLua como corpo perturbador)

Inclinag@o:

0,004+

0,002
Ol (graus)

A

-0,002]

-0,004+

0002.0003.0004/0005.000 6.000
t (digs)

Figura 3.27: Variagéo de 61 pelo tempo (Modelo de Kaula: Lua como corpo perturbador)

Longitude do nodo-ascendente:

0,006+
0,004+

0,002
0Q (graus)

-0,002

-0,004+

1.000 2.00§ 3.000 4.000 5.00Q 6.000

t (dias)

Figura 3.28: Variacdo de J€2 pelo tempo (Modelo de Kaula: Lua como corpo perturbador)
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Argumento do pericentro:

0,2

0,14

S (graus) 0

-0,1

-0,2

Figura 3.29: Variacio de dw pelo tempo (Modelo de Kaula: Lua como corpo perturbador)

Maré Oceanica

Excentricidade:

0,00104

0,0005-

1 Ax107 3x 107 x 107 7% 107
t (dias)

-0,0005-

Se i

-0,00104

Figura 3.30: Variacao de de pelo tempo (Maré Oceénica: Lua como corpo perturbador)
Inclinagdo:

0,00105
0,0010¢

0,00095

dI (graus)
0,0009

0,00085

0,0008
k

T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
t (dias)

Figura 3.31: Variaco de §1 pelo tempo (Maré Oceénica: Lua como corpo perturbador)
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Longitude do nodo-ascendente:

0,0032
0,00315

0,0031

0Q (graus
(e )0,00305

0,0030

0,00295

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
t (dias)

Figura 3.32: Variacdo de 62 pelo tempo (Maré Ocednica: Lua como corpo perturbador)

Argumento do pericentro:

dw (graus)

Figura 3.33: Variacdo de dw pelo tempo (Maré Oceanica: Lua como corpo perturbador)

Analisando agora os gréficos das solug¢des de longo periodo, para o satélite de baixa altitude, tanto para a maré
terrestre como para a maré oceanica, a maior amplitude da oscilagéo foi para o argumento do pericentro, mas o
tempo para completar um periodo de oscilagdo € maior para a maré ocednica; verificando os periodos de oscilagdo
dos elementos orbitais considerados observa-se que as variagdes na excentricidade e no argumento do pericentro
para a maré terrestre e ocednica completam periodos de oscilacdo em tempos muito grandes em comparacao aos
outros elementos orbitais estudados, inclinagdo e longitude do nodo ascendente.

Em relacdo a maré ocednica percebeu-se que para o satélite de baixa altitude considerado, as varia¢des da
excentricidade e do argumento do pericentro mostraram amplitudes de oscilacdo compardveis as variacdes da
maré terrestre encontradas a partir do modelo de Kozai, s6 que o tempo para completar um periodo de oscilagédo é

maior para a maré ocednica.
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Satélite de alta altitude

70

Neste tdpico considera-se um satélite com um semi-eixo maior de 42155 Km, com excentricidade de 0,00001

e inclinagdo de 0,05°.

SOLUCOES SECULARES

Modelo de Kozai
Maré Terrestre (Caso Eliptico da Lua)
ng = —9, 636366766 x 10~8graus/dia,

Grificos das Variagdes seculares de §€2 e dw pelo tempo:

1.000  2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)

-0,0001+
-0,0002
8Q (graus)

-0,0003+4

-0,00044

Figura 3.34: Variacdo de 62 pelo tempo para
o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai:

Lua como corpo perturbador)

Modelo de Kaula
ng = —1,160877397 x 10~ " graus/dia,

Grificos das Variac¢Ges seculares de §€2 e dw pelo tempo:

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
t (dias)
-0,0001+

-0,0002-]
3Q (graus) -0,0003-]
-0,0004-]

-0,0005

Figura 3.36: Variacdo de 652 pelo tempo para o
satélite de alta altitude (Modelo de Kaula: Lua

como corpo perturbador)

ne = 1,927272249 x 10~ "graus/dia

0,0009-
0,0008+
0,0007-
0,0006
8o (graus) 0-00054
0,00044
0,0003
0,00024

0,00014

0

0 1 .(;00 2.(;00 3.(‘)00 4.(;00 5.(;00
t (dias)

Figura 3.35: Variagdo de dw pelo tempo para

o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai:

Lua como corpo perturbador)

ne = 2,321753468 x 10~ " graus/dia

0,00104
0,0008
dw (graus) 0,00064
0,0004+

0,00024

0

0 1.600 2.(;00 3.600 4.(;00 5.(;00
t (dias)

Figura 3.37: Variagdo de dw pelo tempo para

o satélite de alta altitude (Modelo de Kaula:

Lua como corpo perturbador)
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Maré Oceénica

ng = —2,474938627 x IO_QgTaus/dia, ne = 3,124382506 x 10_9graus/dia

Grificos das Variacdes seculares de €2 e dw pelo tempo:

0 : : : . . 0,000015-
1.000  2.000 3.000 4.000 5.000 ]
t (dias)
-0,000002-
-0,000004 0’000010'_
S (graus)
50 (graus) ~0-0000067 ]
T 0,000005-
-0,000008- :
-0,000010- ]
0 . . . . .
0  1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
-0,000012- t (dias)
Figura 3.38: Variagdo de {2 pelo tempo para o Figura 3.39: Variacdo de dw pelo tempo para o
satélite de alta altitude (Maré Ocednica: Lua como satélite de alta altitude (Maré Oceanica: Lua como
corpo perturbador) corpo perturbador)

Analisando as solugdes seculares do satélite de alta altitude considerado, percebe-se que assim como no caso
do satélite de baixa altitude mostrado, as variagdes mostradas para Q) e & sdo menores para a maré oceéanica, em
comparacdo a maré terrestre. Observando agora as variagdes dos diferentes satélites, as solugdes seculares da maré
terrestre e da maré oceénica, verificam-se amplitudes maiores para satélites artificiais mais préximos da Terra, o
que ja havia sido comentado em trabalhos anteriores realizados na FEG/UNESP, como em Pinto (2005) e Santos

(2002).

SOLUCOES DE LONGO PERIODO
Modelo de Kozai

Excentricidade:

t (dias)
0 1.000 2.000 3.000
| | |

-6,6x 10713
-6,8x 10713
—7x 10134

Se

-7,2%x 10713 4

~7.4% 10713

-7.6% 10"3~\\

Figura 3.40: Variacdo de de pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai: Lua como corpo pertur-

bador)
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Inclinag@o:

8x 10764
6x 107
4%10°6+

2% lo—(’! 4
dl (graus)

0
-2x 10704
-4x107°4
-6x107°4

-8x 1074

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
t (digls)

72

Figura 3.41: Variac@o de 1 pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai: Lua como corpo pertur-

bador)

Longitude do nodo-ascendente:

0,010

0,005

8Q (graus)

-0,0054

-0,0104

T T T T T T
1.000 2.009 3.000 4.000 5.00¢/ 6.000
t (dias)

Figura 3.42: Variagdo de 2 pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai: Lua como corpo

perturbador)

Argumento do pericentro:

0,010+

0,005

S (graus) 0

-0,005

-0,010-

T

T T T T T
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 '©.000
t (dias)

Figura 3.43: Variagdo de dw pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kozai: Lua como corpo

perturbador)
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Modelo de Kaula

Excentricidade:

t (dias)
0 1.000 2.000 3.000
1 1 1

-1,02x 10715

-1,04x 10715

-1,06% 10715 4
Se

-1,08x 10715

-1,1x 107194

~1,12% 10715 4

Figura 3.44: Variac@o de de pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kaula: Lua como corpo pertur-

bador)

Inclinacdo:

0,000010]

0,000005-

o
3l (graus) 1 .000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

~0,000005-

~0,000010

Figura 3.45: Variagdo de §I pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kaula: Lua como corpo pertur-

bador)

Longitude do nodo-ascendente:

0,010

0,005

0- T T T T T T
30 (graus) 1 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000/ 6.000

t (dias)

-0,005

-0,010-

Figura 3.46: Variagdo de 0{2 pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kaula: Lua como corpo

perturbador)
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Argumento do pericentro:

0,010
0,005

dw (graus) 04

T T T T T T
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
t (dias)

-0,005+

-0,010

Figura 3.47: Variagdo de dw pelo tempo para o satélite de alta altitude (Modelo de Kaula: Lua como corpo

perturbador)

Maré Oceéanica

Excentricidade:
t (dias)
0 1.000 2.000 3.000
1 1 1
-1,475% 10712
-1,476x 107124
de
-1,477x 10712
-1,478x 107124

Figura 3.48: Variagfo de de pelo tempo para o satélite de alta altitude (Maré Oceanica: Lua como corpo pertur-

bador)

Inclinacdo:

3 x 10-7_
2% 10-7_
1x1074

9l (graus) 0

-1x 10771

-2x 10771

-3x 10771

Figura 3.49: Variacdo de d1 pelo tempo para o satélite de alta altitude (Maré Oceénica: Lua como corpo pertur-

bador)
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Longitude do nodo-ascendente:

0,0003

0,0002+

0,0001
802 (graus) N R W —
1.000 2.00Q 3.000 4.000 5.000/ 6.000
-0,0001- t (dias)

-0,0002+

-0,0003+

Figura 3.50: Variacdo de 62 pelo tempo para o satélite de alta altitude (Maré Oceanica: Lua como corpo pertur-

bador)

Argumento do pericentro:

0,0003-
0,0002-

0,00014

3 (graus) 0 T T T T T T
J 1.000 2.900 3.000 4.000 5.000 §.000

-0,0001 t (dias)

Figura 3.51: Variagdo de dw pelo tempo para o satélite de alta altitude (Maré Oceénica: Lua como corpo pertur-

bador)

Analisando agora as solugdes de longo periodo do satélite de alta altitude considerado, percebeu-se que para
todos os casos, modelo de Kozai e de Kaula para a maré terrestre e o0 modelo de Harwood para a maré oceanica,
as variacOes da longitude do nodo ascendente e do argumento do pericentro tiveram aproximadamente a mesma
amplitude da oscilagdo sendo maiores que as variagdes na inclinag@o.

Comparando as solugdes dos elementos orbitais da maré ocednica em relacdo aos da maré terrestre, a ampli-
tude de oscilagdo da excentricidade mostrou-se maior para a maré ocednica, mas os outros elementos orbitais,
inclina¢do, longitude do nodo ascendente e argumento do pericentro mostraram amplitudes de oscilagdo menores
para a maré ocednica.

Comparando agora essas solu¢des com o caso do satélite artificial de baixa altitude, em relagcdo a superficie
terrestre, percebe-se que para a maré terrestre a longitude do nodo ascendente teve maior amplitude de oscilacao
para o satélite de alta altitude considerado. Comparando agora as variagdes nos elementos orbitais provocadas pela
maré ocednica entre o satélite de alta altitude e de baixa altitude, verifica-se nesse caso que todos os elementos

orbitais tem menores amplitudes de oscilacdo para o satélite de alta altitude considerado.



Capitulo 4

RESSONANCIA

4.1 RESSONANCIA PROVOCADA PELA CO-ROTACAO NODAL 7, e no,

A andlise de ressonincia do efeito de maré se dard através da ressondncia de co-rotacdo nodal, por causa
do argumento (£2-{21) que estd presente em todas as fungdes de longo periodo mostradas no texto. Como 2 =
Qo + nqt, serd estudada a ressondncia 1:1 entre as precessdes da longitude do nodo ascendente do satélite e do

corpo perturbador, nesse caso da Lua.

4.1.1 Maré Terrestre (Caso 1)

Tem-se o seguinte resultado para a precessdo da longitude do nodo ascendente €2:

5 128 R%k; cos (I) (9 e2 (cos (1)) + 6 (cos (11))? — 32 — 2)

- 4.1
e 16 nad®y/1 — e? @D
com
n? = G 4.2)
a

Dessa forma pode-se isolar o semi-eixo maior do satélite para o estudo da ressonincia de co-rotacdo nodal,

verificando o tipo de 6rbita do satélite artificial para que ocorra esse tipo de ressonancia:

o in12ﬂ2R10k22005(1)2(962005(11)2 + 6cos(I;)* — 3e2 — 2)2
-~ \ 256 Gmng?(1 — e2)

(4.3)

O primeiro passo para o estudo desse tipo de ressonancia serd a fixacdo do valor de ng do satélite igual ao
da Lua que € conhecido, pois sabe-se que a longitude do nodo ascendente da Lua {2; tem uma varia¢do angular

completa num periodo de 18,6 anos de acordo com Roncoli (2005). Dessa forma, calcula-se ng, fazendo:
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ng, = — (4.4)

sendo T o periodo de 18,6 anos.
Tem-se entdo uma equagdo do semi-eixo maior do satélite em funcdo de sua excentricidade e inclinagéo, pois
0s outros termos que aparecem na expressao (4.3) sdo constantes.

Construindo o gréfico a partir de (4.3), tem-se o seguinte:

1,5% 100

1,4 x 100

1,3 % 100

1,2x 100

1,1 10°
a(m) ]

1x10°

9x 10°

8 x 10°

7% 10°

6% 10°

\

T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09
e
— =10 graus =20 graus 1=30 graus
=40 graus 1=50 graus =60 graus
— =70 graus 1=80 graus

Figura4.1: Variacdo do semi-eixo maior pela excentricidade para um dado valor da inclina¢ao (Estudo da ressonén-

cia de co-rotagdo nodal)

O semi-eixo maior mostrado na figura, estd em metros, tornando a anélise dessa ressonancia para este caso nao
vidvel para uma ressonancia exata 1:1, pois este caso indica valores menores que o raio da Terra. Porém pode ser
estudado o que acontece a medida que o valor de ng se aproxima de zero na regido da vizinhanca da ressonancia
1:1. Foi observado que quando o valor de ng diminue cerca de duas ordens de grandeza comegam a surgir valores
possiveis para o semi-eixo maior para grandes valores da excentricidade. Pode ser vidvel fazer uma outra anélise,
tracando um gréfico da excentricidade pela variacdo do argumento ressonante e verificar as regides de influéncia
dessa ressonincia.

Um outro estudo apresentado no trabalho € a respeito do comportamento dos elementos orbitais semi-eixo
maior, excentricidade e inclinacdo na regido da ressonancia entre os movimentos médios do satélite artificial e da
Lua, o que a principio pode ser considerado praticamente como sem sentido de se estudar ja que exigiria um alto
valor do semi-eixo maior do satélite artificial, para se ter um efeito desse tipo. No préximo tépico é mostrado uma
outra simulacao da ressonancia de co-rotagdo nodal, s6 que em volta do semi-eixo maior da Lua, tendo uma regido
onde os dois efeitos ressonantes coincidem, ressondncia de co-rotacdo nodal e entre os movimentos médios.

Veja a figura 4.2 a seguir, simulando um menor valor para a varidvel ng ainda analisando o primeiro caso

apresentado de ressonancia do presente topico:
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7% 10°
6% 10°
a(m) ]
5% 10°
4% 100
3 X l(ﬁ B T T T T T T T T 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09
e
— =10 graus =20 graus 1=30 graus
1=40 graus 1=50 graus 1=60 graus
— =70 graus 1=80 graus

Figura 4.2: Varia¢do do semi-eixo maior pela excentricidade para um dado valor da inclinagao (Estudo da ressonén-

cia de co-rotag¢do nodal para valores préximos de zero)

O tipo de ressonancia estudada nesse tépico indica uma comensurabilidade entre as precessdes da longitude
do nodo ascendente. Como se trata de um ressonancia exata 1:1 isso implica também num mesmo periodo, entre
o satélite artificial e o corpo perturbador que estdo orbitando um corpo central (Terra), para que a variacido da
longitude do nodo ascendente de ambos os corpos complete um ciclo (0 rad a 27 rad). Nesse caso, foi percebida
a possibilidade de ressonancia através de valores do semi-eixo orbital, para valores menores de ng. O estudo de
ressonancias mostra-se importante no entendimento de movimentos orbitais de corpos, pois esse fendmeno pode
ndo s6 dificultar uma missédo espacial, com aumento das varia¢cdes dos elementos orbitais, como também pode ser
um dos fatores que contribuem para a "sobrevivéncia"de sistemas planetarios e de luas.

E interessante se questionar a respeito da ocorréncia das quase-comensurabilidades, como elas podem afetar
o movimento de um satélite artificial. E claro que quanto mais préxima do ndmero inteiro, for a razdo entre os
periodos, mais o satélite artificial pode ser afetado com esse efeito. Um fendmeno associado a sistemas ressonantes
¢é a libracdo ou libragdo das conjungdes, que € o que ocorre quando os corpos participantes da ressonancia estao
ambos em seus respectivos pericentros. Contudo, depois de algumas revolugdes as posi¢des onde essas conjuncdes
ocorrem podem alterar suas posi¢des, podendo ocorrer em torno de todos os pontos de ambas as Orbitas, ao invés
de somente em torno dos pericentros (CALLEGARI JR. 2006).

Nesse estudo da ressonancia de co-rota¢do nodal foram estudados dois casos que estdo mostrados aqui, como
caso 1 e caso 2. A diferenca entre eles € que o caso 2 ndo apresenta o fator de Dirichlet, que é responsdvel pelo
célculo da perturbagdo em um ponto no exterior da superficie terrestre. O caso 2 foi feito nesse trabalho porqué
em Kozai (1973) ele escreve a fungdo perturbadora sem o fator, sendo desenvolvido esse modelo com interesse
no comportamento da fun¢@o na descri¢cdo da ressonancia de co-rotagdo nodal, ja que apresentou uma libragcdo em
torno do semi-eixo maior da Lua, sendo motivo também para o estudo da ressondncia entre os movimentos médios

entre o satélite e a Lua.



CAPITULO 4. RESSONANCIA 79

4.1.2 Maré Terrestre (Caso 2)

Para este caso, a equag@o encontrada para nq do satélite foi:

3 cos () (9 €2 (cos (I1))* + 6 (cos (I1))* —2 — 362) B kons?

=—— 4.5

e 16 nv1— e2 4.5)
Substituindo-se a equacgdo (4.2) em (4.5) podendo entdo isolar a:
256 2Gm (1 — e2

o . 26 n2Gm (1 — e?) 4.6)

(cos (I))? (9 e2 (cos (I))? + 6 (cos (1)) — 2 — 3 62)2 B2ko%ny 4

em que, a=a//(27)?

Fazendo-se o grifico, no programa computacional Maple 11, da variacdo do semi-eixo maior pela excentrici-
dade para determinados valores da inclinag@o, encontram-se valores para o semi-eixo maior, que estdo em metros,
do satélite artificial em torno do semi-eixo maior da Lua. Pode ser feito um estudo de como ocorre essa variagao,

pois pode ser observado no grafico que a variagcdo € mais rapida a medida que a inclinac¢do da 6rbita é aumentada.

4x10°
3x 108
a (m)
2x 104
1x10°
T T T T T T T T 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09
e

— 1=10 graus 1=20 graus 1=30 graus

1=40 graus 1=50 graus 1=60 graus
—— [=70 graus 1=80 graus

Figura 4.3: Variacdo do semi-eixo maior pela excentricidade para um dado valor da inclinagdo (Estudo da ressonan-

cia de co-rotagdo nodal - comportamento na vizinhanc¢a do semi-eixo maior da Lua )

No apéndice F podem ser vistas tabelas, cada uma com uma determinada inclinagio e a excentricidade variando

com os respectivos valores de semi-eixo maior, assim como das distdncias do apocentro e pericentro.

4.2 RESSONANCIA DE CO-ROTACAO APSIDAL

Uma outra andlise que também ¢é feita € a respeito do argumento (2w — Q + ;) que aparece na fungio
perturbadora da maré terrestre para o caso nao eliptico. Nesse caso o estudo da ressonancia exata entre o argumento
do pericentro e a longitude do nodo do corpo perturbador € de 2:1.

Faz-se as mesmas consideragdes que foram feitas nos topicos anteriores para a andlise de ressonancia através

de valores possiveis de semi-eixo maior. Tem-se a equacdo de n,,:
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= ¥n 2 cos (I))? (cos i
M = e B R%k2(15 (cos (1))” (cos (I1))
—3 (cos (I1))? + 3 €% (cos (I))* — 5 (cos (1))* + 1 — €2) 4.7

Considerando a equag¢do do movimento médio do satélite em (4.7) e isolando a equacdo para o semi-eixo

encontra-se:

w7 in1462R10k§(150052(1)0052(11) — 3cos?(I1) + 3ecos?(I) — beos?(I) + 1 — e2)?
256 Gmn2 (1 — e?)

(4.8)

A partir da equagdo (4.8) deixa-se variar a excentricidade de 0.0001 até 0.9, para determinadas inclinagdes da
6rbita do satélite obtendo valores correspondentes para o semi-eixo maior:
1,2% 10°
1% 10°
8 x 10°
a (m)
6x10°

4x10°

2x10°

M

T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09

e

— =10 graus [=20 graus 1=30 graus
1=40 graus 1=50 graus 1=60 graus
—— [=70 graus 1=80 graus

Figura 4.4: Variac¢do do semi-eixo maior pela excentricidade para um dado valor da inclinag@o (Estudo da ressonén-

cia de co-rotagdo apsidal)

Na figura (4.4) verifica-se uma rdpida variacdo do semi-eixo maior do satélite artificial para determinados
valores da inclinag@o e excentricidade. Numa simulac@o que foi feita observou-se o comportamento do semi-eixo
maior, para pequenas variacdes na inclinagio verificando que acima de 60°, para altas excentricidades, ocorriam
rdpidas variacdes no semi-eixo maior do satélite artificial. Foi esse efeito que motivou o estudo do mecanismo de

Lidov-Kozai que pode ser visto no tépico 4.3 deste capitulo.

4.3 ESTUDO DO MECANISMO LIDOV-KOZAI

Nessa parte do estudo é feita uma andlise de ressonancia envolvendo o argumento 2w, a partir da funcio
perturbadora do caso ndo eliptico do modelo de Kozai para a maré terrestre. O estudo € feito pelo método de Kozai
(1962) e Lidov (1962).

A fungdo sem os termos de curto periodo, sendo considerada apenas a parte secular e periddica envolvendo o

argumento 2w, fica:
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Uk = 32—23711%3%2(“27@2 (cos (1))? (cos (I1))? + 18 (cos (I1))? (cos (1))* —

—9¢2 (cos (I1))* — 9¢€? (cos (I))* — 6 (cos (I))* +3e? — 6 (cos (1))%) +

+ n128 R%ko(6 €2 (cos (I))? cos (2w) — 6 €% cos (2w) +

3
128a®
+18¢? (cos (I1))? cos (2w) — 18 €2 (cos (1)) (cos (I1))? cos (2w)) 4.9)

Como em Kinoshita e Nakai (1999, 2007), serdo desenvolvidos graficos mostrando curvas de mesma energia no
plano (w,e). O estudo do mecanismo Lidov-Kozai depende do pardmetro h que € encontrado a partir da componente

z do momento angular:

h = (1 —e?*)cos*(I) = const. (4.10)

A constante h € um parametro importante para se verificar para quais valores o0 movimento orbital apresenta
libracdo ou circulagdo e em que condi¢des isso acontece.

Para gerar as curvas de energia, a fungdo (4.9) serd escrita em termos da excentricidade, do argumento do
pericentro e do parametro h. Como ja foi visto em capitulos anteriores, as constantes n1, € I; sdo respectivamente
o movimento médio e a inclinacdo orbital da Lua. R € o raio da Terra, k2 é o nimero de Love, 3 € a relagdo entre
as massas da Terra e da Lua da mesma forma em que foi calculada na secdo 3.1 deste trabalho, a é o semi-eixo
maior da 6rbita do satélite.

Para que a inclinagdo orbital do satélite também varie a medida em que a excentricidade muda o seu valor,
a inclinagdo € escrita em termos do pardmetro h, que terd um valor fixo, e da excentricidade através da equacdo
(4.10).

O mecanismo de Lidov-Kozai ja foi estudado para asterdides como em Kozai (1962), para satélites de Urano
como em Kinoshita e Nakai (1999, 2007), para satélites de Jupiter como em Yokoyama (2003) e para satélite
artificial em 6rbita da Lua como em Carvalho et. al. (2008).

Primeiro serd considerado um valor para o semi-eixo maior do satélite artificial de 6960 km como foi adotado
nas aplicagdes das solucdes seculares e de longo periodo.

Veja as figuras (4.5) a (4.10) que mostram o plano (w, e) para determinados valores de h.
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034 /
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Figura 4.5: h=0,1 Figura 4.6: h=0,3 Figura 4.7: h=0,5



CAPITULO 4. RESSONANCIA 82
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Figura 4.8: h=0,7 Figura 4.9: h=0,8 Figura 4.10: h=0,9

Para esse tipo de 6rbita encontra-se o movimento de libragdo para pequenos valores de h como para h=0,1 e
h=0,3 e de circulagdo para valores maiores proximos de 1, para h=0,7; 0,8 e 0,9. No entanto, os movimentos de
libragdo e circulagcdo mostrados nas figuras (4.5) a (4.10) ocorrem para altas excentricidades, o que seria para o
satélite uma Orbita impraticdvel, ji que para o semi-eixo maior adotado de 6960 km resultaria numa distancia do
pericentro menor que o raio da Terra.

Para um satélite artificial em Orbita da Terra, o mecanismo de Lidov-Kozai teria influéncia através do efeito de
maré para um valor de semi-eixo orbital maior que o apresentado anteriormente, mas ndo grande o suficiente para
que a maré deixe de ter influéncia consideravel no satélite.

Analisando agora a drbita do satélite GPS, e levando-se em conta a influéncia da maré em sua 6rbita, de semi-
eixo maior de cerca de 26500 km, observa-se que & medida que a excentricidade fica maior que 0,75 a distancia do
pericentro do satélite vai se aproximando da superficie terrestre o suficiente para ser afetado significativamente por
outras forgas perturbadoras como o arrasto atmosférico, ou mesmo ocorrer uma colisdo com a superficie terrestre
se a excentricidade atingir 0,8. A medida que a excentricidade diminue de 0,75 a distancia do pericentro do satélite

ja ndo € tao proxima da superficie terrestre tornando a missdo mais segura.

Veja as figuras (4.11) a (4.19) que mostram o plano (w, e) para valores de h variando de 0,1 a 0,9.
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Figura 4.11: h=0,1 Figura 4.12: h=0,2 Figura 4.13: h=0,3
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Figura 4.14: h=0,4 Figura 4.15: h=0,5 Figura 4.16: h=0,6

0,8+ 0,8+ 0,84

Figura 4.17: h=0,7 Figura 4.18: h=0,8 Figura 4.19: h=0,9

Observa-se pelas figuras (4.11) a (4.19) que para o satélite GPS considerado ha possibilidade de ocorréncia
do movimento de libracdo para h=0,2 e h=0,3. Para h=0,1 ocorre libracdo mas devido aos grande valores da

excentricidade pode ocorrer colisdo com a superficie terrestre devido a proximidade do pericentro.

4.4 RESSONANCIA ENTRE OS MOVIMENTOS MEDIOS DO CORPO PERTUR-
BADOR E SATELITE

Agora serd feito o estudo da ressonancia entre os movimentos médios do satélite artificial e corpo perturbador.
Isso serd feito com o objetivo de andlise e compara¢do com as outras ressonancias que estdo sendo estudadas aqui.

Para isso tem-se as equagdes do movimento médio da Lua n; e do movimento médio do satélite n:

s G(m+my)
1

W2 @.11)
at
€
n? = %” 4.12)

Como sera considerada o tipo de ressondncia 1:1 (n:nq) entre os movimentos médios, as equagdes (4.11) e

(4.12) podem ser igualadas:
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= — (4.13)
a3} a3
Dessa forma, a expressdo para o semi-eixo maior do satélite fica:
m
a=adf ——— (4.14)
m 4+ my

Chega-se numa expressdo de a que depende do semi-eixo maior e da massa da Lua, e da massa da Terra,
chegando a um valor fixo para a. Diferente das expressdes dos outros tipos de ressondncia consideradas neste
trabalho, por causa da dependéncia com a excentricidade e inclinag@o do satélite que podem tomar diversos valores,
gerando também diferentes semi-eixos maiores do satélite.

Substituindo os valores das constantes a1, m e m; (MURRAY, 1999) em (4.14):

a1 = 384400 K'm

m =5,9736.102*K g

my = 734,9.102Kg
Chega-se ao valor:

a = 382836,4505Km

O valor encontrado nio é exatamente igual ao do semi-eixo maior da Lua por causa da massa da Lua que é

somada ao denominador da expressao (4.14). Encontra-se uma diferenca de:
a1 —a = 1563,549531 Km

Agora que se tem o valor de a nesse tipo de ressonancia pode se comparar com os outros tipos considerados
e verificar se hd alguma compatibilidade de valores, o que poderia indicar que para este tipo de efeito perturbador
no satélite artificial poderiam ocorrer até mais de uma espécie de ressonancia numa mesma trajetéria orbital.

Essa comparacdo também pode ser feita por 7, € 1, que sdo respectivamente a distancia do apocentro e peri-

centro:

re =a(l+e) 4.15)

rp =a(l —e) (4.16)

Para o mesmo valor de a do satélite pode-se considerar diferentes valores para a excentricidade e consequente-

mente valores distintos serdo encontrados para 7, € ', montando-se assim faixas de valores dessas duas varidveis.
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Observe a figura 4.20 com as curvas de r, € ), para que se tenha o valor do semi-eixo maior encontrado para

este tipo de ressonancia:

7% 10° 7
6x 10° 7
5% 10°
a(m)4x103—
3% 10° 7

2% 10% 7

1x 108

T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
[§

Dist. do Apocentro Dist. do Pericentrol

Figura 4.20: Distancia do apocentro e do pericentro com o aumento da excentricidade



Capitulo 5

CONCLUSAO

Na andlise da evolugdo orbital de longo periodo de satélites artificiais, o efeito de maré pode ser significativo
para missdes que exijam Orbitas precisas. Os efeitos, como podem ser vistos nas aplicacdes as solugdes dos
elementos orbitais, sdo da ordem de 10~3 ou menores dos provocados pelo coeficiente J, do achatamento da
Terra.

O presente trabalho, mostra os efeitos seculares e de longo periodo provocados tanto pela maré terrestre como
pela maré ocednica.

Com o objetivo de se obter um maior entendimento desse efeito foram estudados os seguintes casos: a) para a
maré terrestre, a funcdo perturbadora considerando a Lua em 6rbita eliptica e ndo-eliptica b) para a maré terrestre
provocada pelo Sol e a Lua simultaneamente, considerando a Lua em 6rbita ndo eliptica e ¢) para a maré oceanica,
com o caso da Lua em o6rbita ndo-eliptica.

Observa-se ,para os casos apresentados, em relacdo a perturbacdes seculares, diferencas acerca da ordem de
grandeza da perturbacdo. Em relacdo as solugdes do caso ndo eliptico foram comparadas as variacdes devido a Lua
com as variagdes resultantes da perturbag@o que une as contribui¢des do Sol e da Lua. Verificou-se, como era de se
esperar, um certo aumento percentual nas variagdes quando € acrescentada a influéncia do Sol. Tomando-se como
o total da perturbacgdo do efeito de maré terrestre a fun¢do que soma as contribui¢des do Sol e da Lua, calcula-se
a porcentagem que cada corpo contribui com a perturbagdo. Foi percebida a maior contribui¢do por parte da Lua,
cerca de 68,27 °/, tanto para ), como para w.

A base do estudo do efeito de maré terrestre concentrou-se no modelo de Kozai: andlise de variacdes seculares
e de longo periodo, andlise de argumentos da funcio perturbadora quanto a existéncia de algum tipo de ressondn-
cia, estudo das contribui¢des para a perturbagdo levando em consideragdo a Lua e o Sol. Contudo, também foi
considerado o modelo de Kaula, que leva em conta pardmetros ndo adotados pelo de Kozai para que se tenha
maior fundamento e maior seguranga no estudo dessa perturbacdo, fazendo a comparacdo através de graficos das
variagdes dos elementos orbitais pelo tempo.

Pelas solugdes seculares dos casos apresentados percebe-se que a diferencga percentual do caso eliptico do corpo
perturbador para o caso nao eliptico € pequena de cerca de 4,5 °/,. A vantagem do caso ndo eliptico é que, para
casos analiticos, o tamanho das equagdes reduz-se consideravelmente em comparacio ao caso eliptico. Também a
diferenca percentual percebida entre os valores pode ser ajustada, partindo do pressuposto que se conhece o quio é

mudado de um caso para o outro. Isso para as solucdes seculares, pois, comparando-se os graficos das solugdes de
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longo periodo para os dois casos, ndo-eliptico e eliptico, aparentemente nio se vé diferencas quanto a amplitude
da oscilag@o.

Observando as solugdes seculares da maré terrestre em comparacdo a maré ocednica percebe-se menor con-
tribui¢do por parte da maré ocednica tanto para satélites de baixa altitude como de alta altitude em relagdo a
superficie terrestre. Analisando agora em relag@o aos diferentes satélites, as solucdes seculares tanto da maré ter-
restre como da maré ocednica, verificam-se amplitudes maiores para satélites mais proximos da Terra, o que ji
havia sido comentado em trabalhos anteriores realizados na FEG/UNESP, como em Pinto (2005) e Santos (2002).

Analisando agora os graficos das solugdes de longo periodo, para o satélite de baixa altitude, tanto para os casos
mostrados da maré terrestre como para a maré oceanica a maior amplitude da oscila¢do foi para o argumento do
pericentro. Em relacdo a maré ocednica percebeu-se que para o satélite de baixa altitude considerado, as variacdes
da excentricidade e do argumento do pericentro mostraram amplitudes de oscilagdo comparaveis as varia¢cdes da
maré terrestre encontradas a partir do modelo de Kozai, s6 que o tempo para completar um periodo de oscilagdo é
maior para a maré oceanica.

Para o satélite considerado de alta altitude, analisando ainda as solu¢des de longo periodo, percebeu-se que,
para todos os casos, as variacdes da longitude do nodo ascendente e do argumento do pericentro tiveram apro-
ximadamente a mesma amplitude da oscilagdo sendo maiores que as variacdes da inclinagdo. Comparando as
solucdes dos elementos orbitais da maré ocednica em relagdo aos da maré terrestre, a amplitude de oscilacdo da
excentricidade mostrou-se maior para a maré ocednica, mas os outros elementos orbitais, inclinagdo, longitude do
nodo ascendente e argumento do pericentro mostraram amplitudes de oscilagdo menores para a maré oceanica.
Comparando agora essas solugdes com o caso do satélite de baixa altitude, percebeu-se que para a maré terrestre a
longitude do nodo ascendente teve maior amplitude de oscilagdo para o satélite de alta altitude considerado.

No sistema solar podem ser encontrados vérios tipos de ressondncias. Dessa forma verifica-se a importancia
de se levar em conta fatores ressonantes que possam aparecer no estudo da influéncia da maré na variagdao dos
elementos orbitais. Isso porqué para manter um satélite em 6rbita com pleno controle deve-se conhecer com certa
precisdo a varia¢do dos elementos orbitais e dessa forma o tipo de 6rbita.

De acordo com Kozai (1965), o termo ressonante mais importante esperado no presente estudo é o termo com
argumento 2 — 1 na inclinagdo, que pode ser observado nas fungdes perturbadoras com termos de longo periodo,
desenvolvidas no presente trabalho. Dessa forma, as variagdes de, 61, 6€) e dw, também apresentardo termos com
este argumento, ja que o argumento nas derivagdes e integracdes se conserva.

Além da ressonéncia de co-rota¢do nodal, € também estudada a ressonancia de co-rotacao apsidal, relacionando
o argumento do pericentro e a longitude do nodo ascendente da Lua, através de uma ressonancia do tipo 2:1, por
argumentos que aparecem nas partes de longo periodo das fun¢des perturbadoras tanto da maré terrestre quanto da
oceanica.

A ressonancia de co-rotacdo nodal pode ser estudada para ambos os casos, tanto o caso eliptico do corpo
perturbador como o nio eliptico, pois aparecem os argumentos (£2 — 2) e (2£2 — 2€21) nas partes de longo periodo.
O sinal das varidveis dos argumentos, assim como, o sinal das solugdes ng tem influéncia, se a ressonancia ocorre
na inclinacdo variando de 0° a 90 no movimento chamado de prégrado, ou se ocorre na inclina¢io variando de
90° a 180° no movimento chamado de retrégrado.

Nos gréaficos que foram gerados para o estudo das ressondncias, percebe-se que ndo sdo gerados valores pos-
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siveis de semi-eixo maior quando se considera a ressondncia exata. Mas percebe-se que existem regides de
abrangéncia nas vizinhangas das ressonancias consideradas, tanto para a ressonincia de co-rotagdo nodal como
da apsidal, no entanto pode se perceber que a abrangéncia da ressonancia de co-rotacao nodal € maior, ja que ela
atinge mais rdpido valores possiveis de semi-eixo maior, fazendo variagdes na precessdo da longitude do nodo
ascendente do satélite. E interessante observar que esses valores possiveis sio gerados quando se aproxima ng ou
n, a zero, o que estd de acordo com a idéia de ressonancia que é gerada com os pequenos divisores das fungdes
que descrevem as perturbagdes.

Em relacdo a ressonancia de co-rotacdo nodal estudada pelo caso 2 e a ressondncia entre os movimentos médios
que mostraram valores proximos ao valor do semi-eixo maior da Lua para o satélite artificial, eles poderiam ter
alguma influéncia para missdes em que se precisasse que o objeto orbital permanecesse num ponto de equilibio por
exemplo, como os pontos Lagrangianos, que apresentam grandes valores para o semi-eixo maior em comparagio
com satélites artificiais da Terra que desempenham funcdes de telecomunicagdes, estudo do clima, entre outras.

Analisando agora o mecanismo de Lidov-Kozai, observa-se que para o satélite de baixa altitude considerado
os valores da excentricidade sdo grandes o suficiente para ocorrer colisdo com a superficie terrestre, observando
que a distancia do pericentro encontrada é menor que o raio da Terra. Agora para um determinado satélite GPS,
observa-se que hd possibilidade de libracdo para h=0,2 e h=0,3 e circulagdo para valores maiores que h=0,3.
Para h=0,2, considerando a faixa de valores da excentricidade variando de 0,1 a 0,7, encontra-se valores para a
inclinagdo variando de 63, 29" a 51, 23° no movimento prégrado e de 116, 71° a 128, 77" no movimento chamado
de retrégrado. Para h=0,3 o grafico mostra a excentricidade variando de 0,1 a 0,5, o que corresponde a uma variag@o
da inclinacdo no movimento prégrado do satélite de 56, 60° a 50, 77° e no movimento retrégrado de 123,40° a

129, 23° na inclinagdo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros cabe aprimorar o entendimento do efeito de maré da Terra por completo, o que inclui
o desenvolvimento de modelos para uma melhor descri¢cdo da maré oceanica. Além disso, podem ser estudados
outros casos de ressondncia que podem estar presentes nos argumentos das fungdes perturbadoras que descrevem
tanto a maré terrestre como a maré oceanica.

Dentro do estudo de ressonancias pode ser estudada com maior énfase de detalhes as regides de influéncia das
ressonancias, o que inclui o estudo das quase comensurabilidades que ocorrem nas regides das ressonancias exatas.
Pode ser feito também algum estudo de ressonancia considerando o sol como corpo perturbador e fazer a anélise

com base no que ja é conhecido para a Lua.
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Apéndice A

Maré Terrestre

Solucdes das variacdes dos elementos orbitais considerando a Lua como corpo perturbador, érbita excéntrica e

precessionada:
Excentricidade:
/1 — 2
e = #.(th) (A1)
na<e
Inclinacdo:
-1 cos(I)
l=———"—(F. — (F: A2
na2v'1 — e2sen(I) (Fa) + na?v/1 — e2sen(Il) (F5) A2
Longitude do nodo ascendente:
1
N = — (F: A3
na?v'1 — e?sen(I) (F5) (A3
Argumento do perigeu:
_ 2
sw = Y1 (R cost) _ (m) (Ad)

) — ———— )
na?v/'1 — e2sen(I)

naZe

sendo que,
3 9 s e12e? cos (— (27191 — 2N, —2nQ+2nw)t—2910+2w10+2§20—2w0)
F3 = n1°B Rk (18 +
1024a3 2ng, —2nu; —2ng +2ny
s e12e? cos ((—2nq, — 2nw, +2na +2nw) t — 2Q1, — 2wi, + 220 + 2w0) .
—2ng, —2nw, +2ng +2nu
e12e? cos (7 (2n91 +2nu, —2ng +2nw)t72910 —2wiy +2% 72w0)
+18
2nq, +2nu, —2ng +2ny
e12e? cos (7 (72n9+2nw+2n91)t+29072“}072910)
+72
—2nqg +2ny +2nq,
7o 612e2cos((2nsz+2nw—2ngl)t+290+2w0—2§210)

2ng +2nw — 2nq,
e2 (cos(Il))2 cos (— (—Qng +2n, + 2n91) t+2Q0 — 2wy — 2910)
—48
—2ng +2nu +2ng,
€2 (cos (1))? cos ((2ng +2ny — 277,91) t+2Q0+ 2w — 2910)
+48 —
2ng +2nw —2ng,
e12e? cos (2wo + 2nwt) n
Nw
e12e2 cos ((2nw + 21w, )t + 2w + 2w1,) n
2nu + 210,
€2 (cos (I))? cos (2wp + 2 nyt) i
Nw
144 €2 (cos (11))? cos (2wp + 2nwt) B

Nw

—72

+108

+48
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g e? (COS(Il))2COS(<27LQ + 2ny, —2ngl)t+290 + 2wo —2910) N
2ng +2n0u —2ng,
a8 €2 (cos (I))? cos (— (—2119—}-2nu +2ngl)t+290 —2wo —2910)
—2nq + 2ne + 2ng,
€2 cos (I) cos (f (72ng+2nw+2ngl)t+29072w072§210)
—2nq +2ny +2nq,
e2cos(I)cos((2ng+2nw anQI)tJrZQOJrQwOfQQlO)
2ng +2nw — 209,
s 612e2cos((—2n91 +2nw, +2n9 +2nw)t—2§210 + 2w, +290+2w0) B
—2ng, +2nw, +2ng +2n4

e12e2 cos (I) cos (— (27191 —2nu; —2ng +2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 — Qwo)
6

+96

2ng, —2nw; —2ng +2nu

e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (— (2nm —ngo +n91) t—2wo + Qo — Qlo)
—288

2nw —ng +ngo,
e12e2 (cos (I))? cos (2wo + 2nwt) _
Nw
g €2 (cos (I))? (cos (I1))? cos (— (—Qng +2n, + 2n91) t+2Q0 —2wo — 2910)
—2nq +2nw + 2ng,

e12e2sen (I) sen (I1) cos (— (—nQ +ng, +2nu + 2nw1)t+Qo — Q15 —2wo — 2w10)

-T2 —ng +ng, +2nu +2n4, B
e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (f (7“9 +ng, +2nu + 2nw1)t+Qo — Q15 —2wo — 2w10)
B —nq +nq, +2neu +2n0, -
e12e2 (cos (1))? (cos (11))? cos (2wp + 2nut)
N
e2 (cos (1))? (cos([l))Qcos((2119—4—2nu —2ngl)t+2Qo+2w0 —2910)
2ng +2nw — 2ng,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? cos ((2119 +2n, — 2ngl)t+290 +2wo — 2910)

—144 —
2ng +2nw — 209,

+72

—216

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((an +ng — ngl) t+2wo + Qo — Qlo)

—192
2nw +ng — no,

e12e? (cos (I))? (cos (I1))? cos (— (anl —2nu; —2nq +2nw) t—2Q1, + 2w, +2Q — QwO)
2ng, —2nw, —2ng +2ny
e12e? (cos(I))2 cos ((—27191 —2ny, +2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q +2w0)

+18 —
—2ng, —2nw; +2nq +2ny

+18

26 e12e? cos (I) cos (— (2"91 +2nw, —2nq +2nw)t—2910 — 2w, +2Q —2w0) N
2nq, +2n4, —2ng +2nu

o e12e? cos (I) cos (I1) cos ((727191 —2ny, +2ng +2nw)t72ﬂlo —2w1, +2Q +2w0) N
—2ng, —2nu, +2n0 +2nu

e12e? cos (I1) cos (— (277,91 +2nu, —2nq +2nw) t—201, —2wiy, +2Q0 — 2w0)

+36
2nq; +2nw, —2nq +2nu

18 e12e? (COS(Il))2 cos (— (27191 —2nu; —2nq +2nw)t—2910 + 2wy, +280 —Qw()) B
2ng, — 21w, —2nq +2ny

e12e2 (cos (I))? (cos (11))? cos (— (—2ng+2nw+2ngl)t+2ﬂo—2w0—2910)
—2ng +2nu +2ng,

BQCOS((2TLQ+27LM72n91)t+290+2w072910)

+48 -

2nqg +2nw — 209,
- e12e? cos (I) cos (I1) cos ((727191 +2nw, +2nq +2nw)t72ﬂlo +2w1, +2Q0 +2w0) N

—2ng, +2nu, +2n0 +2nu

e12e? (COS(Il))2 cos ((—Qnszl +2nu, +2nq +2nw) t—201, +2wi, +2Q0 +2w0)

—2ngl +2nw; +2ng + 20y

—72

+18

+

94
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18 e12e2 (cos (I))2 (cos (11))2 cos ((—27191 +2nw, +2nq + 2nw> t—2Q1, +2wi, +2Q0 + 2w0) N
—2ng, +2nw, +2ng +2ny

18 e12e2 (cos (I))? (cos (11))? cos ((—Qngl —2ny, +2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q +2w0) B
—2ng, —2nw, +2ng +2ny
e12e2 (cos (1))% cos (2w 4 21w, ) t + 2wo + 2w1,) B
21w + 21w,
o6 e2 (COS(Il))QCOS(I)COS((2”(2+2nw—2ng21)t+290+2wO—2910)
2ng +2nu — 200,
261262 (COS(Il))2COS((2TLQ+2nw—2nQI)t+QQO+2w0—2910)

2ng +2nw — 2ng,

—108

e12e2sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, +2ny — 2nw1)t+Qo — Q15+ 2wo —2w10)

+72
ng —no; +2ny — 2nw,

ezsen(l)sen([l)cos(h)cos(7 (2nwfng+ngl)t72wo+ﬂofﬂlo)
2nw —ng +ngo,
e1“e“ (cos cos(l1)cos((—2nq, +2nuw, +2ng +2nu )t — 10 +2wi, + o+ 2wo
22 1)) cos (I 210, +2nw; +2ng +2 2Q1, + 2wiy +2Q0 +2
—2nq, +2nu, +2n0 + 200
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, +2nw +2nw1) t+ Qo — Q1 +2wo +2w10)
ng —no; +2ne + 20w,
e12e?sen (I) sen (I1) cos (— (—nQ +ngo, +2ny — 2nw1)t+Qo — Q1 —2wo +2w10)
2
—ng +ng, +2nu — 20w,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? cos (— (2n91 +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)
—36 +
2ng; +2nw, —2ng +2ny
e12e? cos (I) (cos(Il))Qcos ((727291 —2ny, +2ng +2nw)t7 2015 —2w1y + 280 +2w0)
+36 —
—2ng, —2ny, +2n0 + 20
e12e? cos (I) (COS([l))2 cos (— (277,(21 —2ny, —2ng +2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q — 2w0)
6
2n0; —2nw, —2ng +2ny
e12e2 cos (I) (cos(Il))2 cos ((—anl 4+ 2nu, +2ng +2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 +2w0)
36 +
+ —2ng, +2nw, +2ng +2n4
c312e32cos(11)cos((—QnQ1 —2nw, +2nq +2nw)t—2Q10 —2wi, +290+2w0)
+36 —
—2ng, —2nw,; +2ng +2ny
81262(COS(I))2(COS(I]))QCOS((QTLQJrQTLW72n91)t+290+2w072910)
2ng +2nw — 20,
e12e? (cos(I))zcos (7 (2ng1 +2nw, —2ng +2nw)t72ﬂ10 —2w1, +2Q0 72w0)
2n0; +2nw, —2nq +2n0
e12e? (cos (I))? (cos (I1))? cos (— (2”91 +2ny, — 209 +2nw) t—201, —2wi, +2Q0 — 2w0)
2nq; +2nw, —2nq +2nu
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (— (—ng +no, +2nu — 2nw1) t+ Qo — Ny, —2wo +2w10)
2
7nﬂ+nﬂl “1’27%1*277«01
€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos (2wo + 2 nwt) N
Nw
612eZCos(I)cos((2nQ+2nw—2ngl)t+290+2w0—2§210)
2ng +2nw — 2ng,
61262(COS(1))2COS((2TZQ+27’Lw—2ngl>t+290+2w0—2Q10)
2
2ng +2nu —2ng,

+192

—36

+72

—-72

+18

+18

—144

+144

e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((21%, +ng — ngl) t4+2wg + Qo — Qlo)
—288

2ny +ng — ngo,

1216 e12e2 (cos (11))2 cos (2wo + 2 nyt) _

Nw

e12e2 cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, +2nu +2nwl) t4+ Qo — Q1 +2wo +2w10)
2

ng —no; +2ne + 2nw,
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e12e? cos (I) cos ((—2nq, — 2mw; + 210 + 210 ) t— 201, — 2wi, +2Q0 + 2wo)
—2ng, —2nw; +2ng +2nu

e2 cos (— (—2ng+2nw+2ngl)t+2ﬂo — 2w —2910)
+48 —
—2ng +2nu +2ng,

48 e? cos (2wg + 2 net) B

Nw

e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ( (2w +nag —ng, ) t+ 2wo + Qo — Q1
_1g e (D sen (1) cos (1) cos ((2 e ) o)
21, +ng —no,

+36

+

e12e2 cos (I) sen (I) sen (I1) cos (— (—TLQ +ng, +2n0 — 2nw1)t+QO —Q1y —2wo +2w10)
2

—ng +ng, +2nu — 20w,

e12e2 cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, +2ny 727@1) t+ Qo — N1y +2wo — 2w10)
+72

ng —no; +2nw — 2nw,

e12e? cos (I) sen (I) sen (I1) cos (f (7719 +ng, +2n +2nw1)t+ Qo — 1y — 2wp — 2w10)
+72

—ng +ng, + 210 +2n4,

e12e? (cos (I))2 cos (I1) cos (— (2"91 +2nu, —2nq + 2nw) t—201, —2wiy, +2Q0 — 2w0)
2n0; +2nw, —2ng +2ny

e12e? (cos (I1))? (cos (I1))? cos (2 nw + 2wy ) t+ 2wo + 2w1,) n

210 + 21w,

18 e12e? (v:os(I))2 cos ((72n91 +2nw, +2nq +2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 +2w0) N

—2nq, +2nu; +2n0 + 214,
e12e? (cos (Il))2 cos (7 (2nQ1 +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2w1, +2Q0 — 2w0)

+18 —
2n0; +2nw, —2ng +2ny

+36

+108

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (— (2nw —no+ nnl) t—2wo+ Qo — an>
—192 —
2ny —ng +ng,

a e1%e? cos (I) cos ((—2na, + 27w, + 210 + 200 ) £ = 201, + 2wi, + 200 + 2wo) -
—2ng, +2nw, +2nq +2ny
e12e? (cos([l))zcos (— (—2ng+2nw+2ngl)t+2Qo—2w0—2910)
—2ng +2nu +2ng,
e12e2 (cos (1))? cos (7 (72ng+2nw+2ngl)t+29072w072910)
72 —2ng +2nu +2ng, a
e12e? cos (I) cos (7 (72n9+2nw+2n91)t+29072w072910)
—2ng +2ny +2nq,
36 e12e? cos (I) cos ((—Qngl +2nu, +2ng +2nw)t— 2Q15 +2w1, +2% +2w0) B
—2ng, +2nw, +2ng +2n4
e12e? cos (I) cos (I1) cos (— (2n91 +2ny, —2ng +2nw) t—2Q1, —2wiy +2Q0 — 2w0)

—72 +
2ng, +2nu, —2nq +2ny

—72

—144

- e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((nQ —ng, +2ny — 2nw1) t+ Qo — N1y +2wo — 2w10)
+

ng —no; +2ne — 2nw,

e12e? (cos(I))2cos (7 (QnQ1 —2ny, —2ng +2nw)t72910 +2wi, +2Q 720.10)
+18 +
2n0; —2nw, —2nq +2n0

e12e? (COS(Il))2 cos ((—2ngl —2nu, +2ng +2nw) t—2Q1, —2w1, +2Q +2w0)

+18
—2ng, —2nu, +2n0 + 20

e12e2 cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, +2nu — 2nw1) t+ Qo — Q1 + 2w — 2w10)
2

ng —no, +2ney — 2nu,

) e12e2 cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (— (—nQ +no, +2n0 +2nw1) t+ Qo — N1y —2wo — 2w10)
—ng +nq, +2nw + 2nu,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? cos (7 (72719 + 2ng +2n91) t+2Q0 —2wo 72910)
—2ng +2ny +2ng,
€2 (cos (11))? cos (I) cos (f (72119 + 2n, +2ngl)t+290 —2wo — 2910)

+96 —
—2nq +2ny +2nq,

+144
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Fy

e12e?sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, +2nu + 2nw1) t4+ Qo — Q1 +2wo +2w10)
2
ng —no; +2ne + 2ne,
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((2nw +ng — ng1> t+2wo + Qo — Qlo)
—288 —
2ny +ng — no,
e12e2 (cos (11))2 cos (21w + 27w, )t + 2w + 2w1,) n
2nu + 210,
o e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((ng —ng, +2nu + 2nw1) t+ Qo — N1y +2wo +2w10)
ng —no; +2ne + 20w,
e12e? (cos(I))2 cos (I1) cos (— (2n91 —2nu; —2nq +2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 — 2w0)
6
2ng, — 21w, —2nq +2ny
e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (— (2nw —ng +ngl) t—2wo + Qo — Qlo)
2ny —ng +ngo, a
26 e12e2 cos (I1) cos (7 (2n91 —2ny, —2ng +2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0) N
2ng, —2ny, —2ng +2ny
e12e? cos (I) cos (I1) cos (f (Qngl —2ny, —2ng + 2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 — 2(.00)

+72 -
2n0; —2nw, —2nq +2nu

—108

+288

e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (— (—n(z +ng; +2nw — 2nw1)t+Qo — Q15 —2wp +2w10)
2 +

—ng +nq, +2nu — 2nu,

e12e2 (cos (I))2 cos (I1) cos ((—Qngl —2ny, +2ng +2nw) t—2Q1, —2wiy +2Q0 +2w0)

—2ng, —2nw; +2ng +2nu
e12e2 (cos ()% (cos (I1))% cos (— (2nw — 21wy ) t — 2wo + 2wi,) _

2nu — 210,
e12€2 (cos (11))? cos (= (2mw — 2nwy )t — 2wo + 2w1,) B
2nu — 2Nw,

e12e? (cos (I))? cos (— (2mw — 27wy ) t — 2wo + 2wi,)

2nu — 2N,

+36

+108

—108

—108 +

e12e? cos (— (2mw — 2nw; )t — 2wo + 2w1,)
21y — 20w,

+108 )

2 cog
T 128 ROk (192 - cos ((2ma 23;912)2:1290 20,) N
eQCos(I)cos((2n9+2nw—2ngl)t+290+2w0—2910)
2ng +2nw — 2ng,
s e12e2 cos ((—2ng, — 2nw; +2ng — 200 ) t— 201, — 2w, +2Q0 — 2w) -
—2nq; — 214, +2nq —2nu
e2 (cos(Il))zcos((QnQ72n91)t+29072910) N
2nq — 2nq,
s e12e2 cos ((—anl +2ny;, +2nq — 2nw)t—2910 +2w1, +28Q0 —2w0) B
—2n0; +2nu, +2ng —2nu
262 (cos(I))Qcos((QnQ—QnQI)t-i-QQO—QQlO)
2ng —2nq,
e2cos(l)cos((QnQ—2nw—2ngl)t+290—2w0—2910)
2ng —2nw — 2ng,
(cos (I))? (cos(Il))Qcos((QnQ72n91)t+2§2072§210) N
2ng —2nq,

e12e? cos ((727191 —2nu, +2n9) t—2Q1, — 2w, +2S20)

+96

—192

—96

+128

+72

—2ng; —2nw, +2nq

e12e2 cos ((—Qngl + 210, +2ng) t—20, + 2w, +290)
—2ng, +2nw, +2ng

€2 (cos (1))? cos ((Qng + 2ng —2n91) t+2Q0 + 2wo —2910>

+48 —
2ng +2nu —2ng,

+72
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e12 (cos (I))% cos ((2ng - 2n91) t+2Qp — 2910)
2ng —2ng,
7 e12e2 cos ((2n9 —2ny —2n91)t+2§20 —2wo —2910)
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e? (COS(Il))2COS((2nQ +2ng 72ngl)t+2§20+2w0 72Q10)
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—192

—48

+48

e12e? cos ((—Qngl —2ny, +2nq +2nw)t—2910 —2w1, +28Q0 +2w0)
+18

—2ng, —2nw, +2ng +2ny
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+96
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+288
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+72
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6
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+36 —
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—2ng, —2nw, +2ng

—48

+
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e12e? cos (I) cos ((—2nq, + 27w, + 210 +2n0) t— 201, + 2wi, +2Q0 + 2w0)
—2ng, +2nw, +2ng +2nu
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, +2n, — 2nw1) t+ Qo —Q1y +2wo — 2w10)

+36

+

+36

ng —no; +2ny — 2nw,

€2 (cos (1))? (cos (I1))? cos ((2nQ —2ng, 72n91) t+2Q0 —2wo 72910)

2ng —2nw — 219,

a6 e12e? cos (I1) cos ((721191 +2nu, +2ng 72nw)t72910 +2w1, +2Q0 720.20) N
—2nq, +2nu, +2n0 — 20w
e12e? cos (1) (cos (11))2 cos ((—271521 +2nu, +2ng +2nw) t—201, + 2w, +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nw, +2ng +2ny

e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((—an +ng — ngl) t—2wo + Qo — Qlo)

+36

+144

—2ny +ng — ngo,
2.2
e1“e“cos(l1)cos ((—2nq, +2nw, +2nq )t —201, + 2w, + 20
i (1) cos ((—2nq, + 271w, ) 0 o )
—2ng, +2nw, +2nq
e12e? (COS(I))2(COS(Il))QCOS((2nQ7277,“;72nﬂl)t+29072w072010)
—79 _
2nqg —2nw — 2n@,
(cos(I))Qcos((2ng —2ngl)t+290—2910) N
2nq — 2nq,
62005((2719—2’%,—Qngl)t—l—QQo—Qwo—QQlO)
2ng —2nw — 2nq,
g 4312cos((—2ng1 + 21w, +2ng)t—2§210 + 2w, +2Q0) N
—2ng, +2nw, +2ng

62cos((2n9+2nw anQI)t+2Q0+2w072910)

—128

+48

+48

2n0 +2n, — 2ng,
€12 cos ((727191 — 2N, +2nQ)t72QIO — 2wy, +290)
+48 +
—2ng, —2nw, +2nq
612(305 ((277,(2 —Qngl)t-i-QQ() —2910)
2nq —2nq,
(cos (11))2 cos ((Qng - QHQI)t+QQO - 2910)
8

2ng —2ng,

+192

s e12e? (cos(]))2cos ((—21191 +2nu, +2ng — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0) B
—2ng, +2nw, +2ng —2nu

e12e2 (cos (1))? (cos (11))? cos ((727191 —2ng, +2nQ) t—2Q1, — 2w, +2§20)

—2ng, —2nw, +2nq

e12sen (I) sen (I1) cos (I) cos ((anl +ng — ngl) t+2wi, + Qo — 910)
21w, +no — no,

e12 (cos (1)) (cos (I1))? cos ((—2715)1 + 2ny, +2ng) t—20, +2wi, + ZQO)
—2ng, +2nw, +2ng

e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((—an +no — ngh) t—2wo + Qo — Qlo)

—72

+96

—48

+96

—2ny +ng — ngo,

e12e2 (cos (1))? (cos (11))? cos ((2ng +2ny — 2n91) t+2Q0+ 2w — 2910)
_72 _
2ng +2nw — 2ng;,

6 e12e? cos (1) cos ((721191 —2ny, +2ng 7271“,)1‘,7 2015 —2wi1g +2Q0 — 2w0)

—2ng, —2nu, +2n0 —2nu

1aa e12e? cos (I1) cos ((—27191 —2ng, +2ng)t—2910 — 2wy, +2Qo)

+
—2ng, —2nw, +2nq

e12e? (cos (I))? (cos (I1))? cos <<2nQ —2nQ1) t+2Q0 — 2(210)
2ng —2ng,
e12e2 cos (I) cos ((2719 —2n, —2ngl)t+2§20 — 2w —2910)

2ng —2nw — 2ng,

+288

—144
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36 e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((nQ —ng, +2ne — 2nw1) t+ Qo — iy +2wo — 2w10)

ng —no, +2nw — 2nw,
e12e? cos (I1) cos ((—21191 —2ny, +2nq +2nw)t—2910 — 2w, +2§20+2w0)
+36 -
—2ng, —2nw, +2ng +2n0
e12e2cos(I1)cos ((—2nq, +2nw, +2ng +2nu )t —2Q1, +2wi, +2Q0 + 2wo
36 1 1 0 0
—2nq, +2nw, +2nq +2n,
61262cos(I)sen(I)sen(Il)cos((ng —ng, +2nw+2nw1)t+ﬂofﬂ10 +2w0+2w10) N

ng —no; +2ne + 20w,

—36

36 e12e? cos (I) cos ((—Qngl —2nu; +2nq +2nw) t—201, —2w1y, +2Q0 + 2wo)
—2ng, —2nw, +2ng +2nu
e12e2 (cos (I))2 cos (I1) cos ((—27191 —2ny, + QnQ) t—2Q1, — 2wy, + 2(20)
—2ng, —2nw,; +2ng
e12 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((2ng - 2ngl)t+290 - 2910)

2ng —2nq,

—144

+

+192

e12e?sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((ng —ngo, —2ny — 2nw1) t+ Q0 — Q19 — 2wo — 20.)10)
—36

ng —nQ; — 2Nw — 2Nw,
e12e? (cos ([))2 cos ((—anl —2ny, +2ng — 2nw) t—20Q1, — 2wy, +2Q — Qwo)
—2nq, —2nu, +2n0 —2nw
) e12e2 (cos (11))?% cos ((—anl +2nu, + 2ng) t—2Q1, + 2wy, + 290)
—2ng, +2nw, +2ng
e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((—2nw +ng — ngl) t—2wo + Qo — Qlo)

+18

—-96

—2ny +ng — ngo,

e12e? cos (I) cos (I1) cos ((72n91 —2ny, +2ng +2nu) t—2Q1, —2wi, +2Q +2w0)
+72

—2ng, —2nu, +2n0 +2nw

2.2
e1“e“ cos (I)cos (I1) sen (I)sen (I1)cos ((ng —ng, ) t+ Q0 — 1
(I) (I) () (I) (( 1) 0)

no — na,
e12e2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((—Qngl +2nu, +2nq — 2nw) t—2Q1, + 2wy, +2Q — 2w0)

+18
—QnQ1 +2nw, +2ng —2ny

g e12e? (cos (11))2cos ((—Qngl +2nu, +2nq — an) t—2Q1, +2w1, +2Q0 — 2w0>

+
—2ng, +2nw, +2ng —2nu

o e12e? (cos(]))2cos ((2ng + 2ng, —2n91) t+2Q0 +2wp —2910>

2ng +2nw —2ng,

e12e?sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, +2nu — 2nu1) t+ Qo — 1y +2wo — 2w10)
+36 —
ng —no; +2nw — 2nw,

4 e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((7271“,1 +ng — ngl) t—2wiy + Qo — Qlo) B
—2nu, +ng —no,
e12e? cos (1) (cos (11))2 cos ((—Qngl —2nu, +2nq — ZnW) t—201, —2w1, +2Q0 — 2w0)
—2ng, —2nw, +2n9 —2ny
e12e? (cos(I))2 cos ((—2n91 +2nu, +2nq + an) t—2Q1, +2wi, +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nw, +2ng +2n4
e12e? cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, +2n, — 2nw1) t+ Qo —Q1g +2wo — 2w10)
M ng —n; +2ne — 20w, B
6 e12e? (cos([))Qcos (I1) cos ((727191 +2nu, +2ng +2nw)t72910 +2w1, +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nu, +2nq +2nu
€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((2719 — 27191) t+2Q0 — 2910)
2nq —2ngq,
g e12e? (cos (I))? cos ((Qng - QHQI)t-‘rQQO - 2910) B

2ng —2ng,

—36

+18

+192

e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((ng —ng, —2n, + 2nw1) t+ Qo — 1y — 2wo + 2w10)
6

ng — N, — 2nw + 2nw,
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sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((na —na, ) t+ Qo —
+256 ( ) 0)—
ng —no,
61262(COS(Il))QCOS((2TLQ+2TLu—2nﬂl>t+290+2w0—2910)

2ng +2n0w — 20,

e12e2 cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((nQ —ng, + 2nw) t+ Qo — Q1 +2w0)
—144 +
ng —no; +2ne

e12e2 cos (I) (cos (I1))? cos ((2ng —2ny, 7271(21) t+2Q0 — 2w — 2910)

+144

2nq0 — 2nw — 20,

iaa e12e? cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((2 Nw, +ng — ngl) t+ 2wy, + Qo — Qlo)

21w, + 1o — N,

e12sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((ng - ngl) t+ Qo — ng>
+384 _
ng —no,

o6 e12 (cos (I))? cos (I1) cos ((—Qngl —2ny, +2ng)t—2910 — 2w, +2Q0)
—2ng, —2nw, +2nq

36 e12e? (cos([))Qcos (I1) cos ((72n91 +2nu, +2ng *Qle)t*QQlO +2w1, +2Q 72w0)
—2ng, +2nu, +2nq —2nu

e12e? cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((ng —no, —2nu + 2nw1) t+ Qo — N1y —2wo + 20.)10)
—36 _
ng — ng, — 21y + 21w,

6 e12e2 cos (I) (cos (I1))? cos ((—27191 +2nu, +2nq — an) t—2Q1, + 2w, +20Q — 2w0)

—2ng, +2nw, +2n9 —2ny
e12e2 (cos (1))? (cos (I1))? cos ((_2”91 —2ny, +2nq + an) t—2Q1, —2wiy +2Q0 +2w0)

+18
—2ng, —2nw, +2ng +2nu

+

s e12e? (cos(l))Qcos ((727191 —2ny, +2nq +2nw)t72910 — 2w, +2Q +2w0)
—2ng, —2nu; +2n0 + 20

- e12e2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((727191 +2nw, + 2ng) t—2Q1, + 2w, + 290)
—2nqg, +2nu, +2nq

6 e12 cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((—2nw1 +ng — ngl) t— 2wy, + Qo — Qlo)

—2nu; +ng —no,
g e12e? (cos(Il))zcos ((—Qngl —2nw; +2ng +2nw) t—2Q1, — 2w, +2Q0 +2w0>
—2ng, —2nw,; +2ng +2nu
e12e? cos (I) cos (I1) cos ((—27191 +2nw, +2nq +2nu) t—2Q1, +2wi, +2Q +2w0)
—72 _
—2ng, +2nw, +2ng +2n
e12e? cos (I) cos (I1) cos ((72n91 —2ny, +2ng — 2nu) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)
2

—2nq, —2nu; +2n0 — 20w
s e12e2 (cos (1)) cos ((727191 +2nw, +2nq +2nw)t7 2015 +2w1q + 280 +2w0) B
—2nq; +2nu, +2n0 +2n0

i e12e? cos (I) (cos([l))Qcos((2n52+2nw —Qngzl)t+2ﬂo+2wo—2§210) B

2ng +2nw — 2nq,
662 (cos(]l))Qcos(I)cos((2ng+2nw—2n91)t+2§20+2w0—2910)

2ng +2nw — 2ng,

o6 e12 (cos (I))? cos (I1) cos ((—Qngl + 2nu, +2ng)t—2910 +2wi, +2Q0) N

—2ng, +2nw, +2nq

6 e12e? (cos (I))2 cos (I1) cos ((727191 —2nu, +2ng — QnW) t—2Q1) —2w1, +2Q0 — 2w0)

—2ng, — 21w, +2nq —2nu
€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((2ng +2ny — 2n91) t+2Q0 + 2wy — 2Q10)
2nq +2nw — 2ng,
6 e12 cos (I) sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((anl +ng — n91) t+2wi, + Qo — ng)
21w, + 1o — N,
e12e2 (cos (1))? (cos (11))? cos ((—anl +2nu, +2ng + an) t—2Q1, +2wiy +2Q0 + Qwo)

+18 -
—2ng, +2nw, +2ng +2n4
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e12e? cos (I) cos ((—2nq, + 27w, + 210 — 210 ) t— 201, + 2wi, +2Q0 — 2wo)
—2ng, +2nw, +2ng —2nu

—36

+

1 6126200s(1)cos((2n9+2nw—2n91)t+2§20+2w0—2910) B
2ng +2nw — 2ng,
- e12e? (cos (I))2 cos ((727191 + 214, +2ng) t—2Q1, + 2w, + 290) B
—2nq, +2nu, +2nq
e2sen(I)sen(]l)cos(h)cos((ng —ng, +2nw)t+ﬂofﬂ10 +2wo) N
ng —no; +2ne
61262COS(I)COS(11)S€TL(I)Sen([l)COS((TLQ—nﬂl +2nw+2nw1)t+ﬂo—910+2w0+2w10)
ng —no, +2ne + 2nw,
7o e12e? cos (I) cos (I1) cos ((—277,91 +2nw, +2nq — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0) B
—2ng, +2nw; +2ng —2nu

) e12e? (COS(Il))ZCOS ((2ng —2ny —2n91) t+2Q0 —2wp — 2910)

—-96

+36

2ng —2nw — 2ng;
e12e2 (cos (11))? cos ((2719 727191) t+2Qo 72910)

2nq —2ngq,

—288

36 e12e? cos (1) (cos (11))2 cos ((—Qngl —2nw,; +2ng +2nw) t—201, —2wiy, +2Q0 +2w0)
—2ng, —2nu, +2nq +2ny

2,2
e1“e® cos (I) sen (I) sen (I1) cos 2N, +no —ng, Jt—2wiy + Q0 — N
1 () ( (( w1 1) 0 0)

—2ny, +no —ng,

e12e?sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, +2nu + 2nwl) t4+ Qo — Q1 +2wo + 2w10) .
ng —no; +2ne + 2nw,

) e12e? (cos (11))2005 ((727191 —2ny, + QnQ) t—2Q1, — 2wy, +2Qo)

—2ngq, — 21y, +2n0

—36

e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((7271“, +ng — ngl) t—2wo+ Qo — 910)
—144 —
—2ny +no —no,

e12e?sen (I) sen (I1) cos ((ng —ng, —2nw — an1) t+ Qo —Q1y — 2w — 2w10)
—36

ng —nQ; — 2Nw — 21w,

e12e? cos (I) cos ((—2nq, — 27w, + 210 — 210 ) t— 201, — 2wi, +2Q0 — 2wo)

+36 +
—2ng, —2nw, +2ng —2nu

e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((ng —ng, +2n, +2”u1) t+ Qo — Q1y +2wo +2w10) N
ng —no; +2ney + 2ne,
o6 e? (cos([l))Qcos(I)cos((QnQ72nw72ngl)t+29072w072910)
2nq0 —2nw — 20,
e12e? (cos ([))2 cos ((727191 —2ny, +2n9) t—2Q1, —2wi, + 290)
—2nq, —2nu, +2nq

+36

—72

e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((ng —no, —2nw + 2nw1) t+ Qo — Q1 —2wo + 20.110)
+36

ng — N, — 2nw + 2nw,

e12e2 (cos (1))? cos ((an — 2ng —2n91) t+2Q0 —2wo —2910>

+72 _
2ng —2nw — 2ng,

e12e2sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((ng —ng, + 2nw) t+ Qo — Q1 + 2w0)
—144 +
ng —no; +2ne

6 e12e? (cos([))Qcos (I1) cos ((727191 —2ny, +2ng +2nw)t72910 —2w1, +2Q +2w0)

—2ng, — 21w, +2nq +2nu
36 e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) cos ((ng —ngo, —2nw — 2nw1) t+ Qo — 1y —2wo — 2w10) B
ng —nQ; — 2Nw — 2Nw,
e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((ng —no, + 2nw) t+ Qo — Q1 + Qwo)
ng —no, +2ny
e12e2 (cos (I))2 cos (I1) cos ((—27191 +2nw, + 2n9) t—2Q1, + 2wy, +QQO))
—2ng, +2nw, +2ng

—-96

+144
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3 9 5 e12sen (I1) sen (f (2nu1 fng+ngl)t72w10+ﬂofﬂlo)
B o= 512a3 7B R ka (—48 2Ny, —no +no-1 B
e2sen (I) sen (— (—2ng+2nw+2n91)t+2§20—2w0—2910)
—2ng +2nw +2ng,
o e2sen (I) sen (— (—2nQ—2nw+2ngl)t+2ﬂo+2wo—2910)
—2ng —2ne +2ng,
cos (I) sen (I) sen (f (72n9+2n91)t+29072§210)
—2nq +2ng, -
o4 €2 cos (I) sen (I) sen (2wo + 2 ngt) B
Nw
6e2cos(I)sen(I)sen (— (—2ng+2ngl)t+290—2910)
—2ng + 2ng,
e? cos (I) sen (I) sen (— (—2ng+2nw+2ngl)t+290—2wo—2910)
—2nq +2n4 +2ng,
o €2 cos (I) sen (I) sen (7 (72n972nw+2n91)t+290+2w072910)
—2nq —2ny +2nq,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((2nw + 21w, ) t 4+ 2wo + 2w1,)
2nu + 210,
0 e12e2 cos (I) sen (I) sen (— (Qngl —2ny, —2ng — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 +2w0)

2ng, —2nw; —2ng —2nu

—24

—64

+24

—54

+

e12e? cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (— (—ng +ng, —2ny — 2nu1) t+ Qo — Q1y +2wo + 2w10)
—18

—ng +ng, — 21w — 2nw,
s e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (7 (2ngl +2nu, —2ng — 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q +2w0)
2n0; +2n4, —2ng —2nu
36 e12€2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—2“9 +2ny + Qngzl) t4+2Q0 —2wo — 2910)
—2nq +2ny +2nq,
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (— (27191 —2nu, —2nq +2nw) t—2Q1, + 2w, +2Q0 — 2w0)
2ng, —2nw, —2ng +2ny
0 e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (27191 +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)
2nq, +2nu; —2nq +2ny
e12e2 cos (I) (cos (11))? sen (I) sen (f (72n9 + 2ngl)t+2§20 - 2910)
—2nq +2ng, ;
e12€2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (7 (2ng1 +2nw, — 2nQ) t—2Q1, — 2w, + 290)
2n0; +2nw, —2nq
e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (2wiy + 2N, t) n

—18

+

+144

—36

+108
Ny
2,2 2
108 S 008 (I) (cos (I1))* sen (I) sen (2wo + 2 net) N
Nw

e12e? cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (— (—ng +no, +2nu — 2nw1) t+ Qo — 1y —2wo + 2w10)
+18

—ng +ng, +2n0 — 2nu,
e12e2 (cos (I))? cos (I1) sen (I1) sen (— (—TLQ +ngo, + Qnu,) t+ Qo —Qyy — 2w0)
—no +ng, +2ne
e12e2 (cos (1))? cos (I1) sen (I1) sen (— (2 ne, —ng + ngl) t—2wi, + Qo — Qlo)
2ny, — N + ng,
0 e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (f (2n91 —2ny, —2ng + 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0)

210, —2nw, —2ng +2ny

+144

+144

+

e12e? cos (I) sen (I) sen (7 (72719 + 2ng +2ngl)t+290 —2wo — 2910)
—2ng +2ny +2nq,
e12e? cos (I) sen (I) sen ((2nw + 21w, )t + 2wo + 2wi,) n
2ne + 210,

+36

+54
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e12 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (2wiy + 210w, t)

+72
Ny
e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (7 (2n91 +2ny, — 2ng)t72§210 — 2w, +QQO)
_72 _
2nq, +2nu, —2n9
. e12e?sen (I)cos (I1) sen (7 (anl +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2w1, +2Q0 — 2w0)
2nq; +2nu, —2ng +2nu
- e12e? cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (— (—ngz +ngo; + 2nw) t+ Qo — Q1 — 2w0)

—nq +ng, +2ne
6 e12e2 cos (I) (cos (11))% sen (I) sen (— (2 nQ, — 2Mw;, — QnQ) t—2Q1, + 2wy, + 290)

2ng, — 21w, —2nq

e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (— (2n91 +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)

+18 +

2ng, +2nw, —2ng +2ny
o e12e? cos (I) cos (I1) sen (I) sen (7 (2n91 —2ny, — 2nQ)t72910 + 2w, +2Q0) N
2n0, —2nw, —2no
e12e2 (cos (I))? cos (I1) sen (I1) sen (f (7271“,1 —ng + ngl) t+2wiy + Qo — Qlo)

—2nu, —ng +no,

+144

e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—ng +no, —2ne + 2nw1) t+ Q0 — Q15 +2wo — 2w10)

+18
—ng +no, —2nu +2nw,

e12e? cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (— (—nQ +ng, +2nw + 2nw1) t+ Qo —Qy —2wo — 2w10)

+18
—ng +ng, +2nu +2nu,
e12e2 (cos (1))? cos (I1) sen (1) sen (— (—21%J —no +ngl)t+ 2wo + Qo — Qlo)
+144
—2nu —ng +ngo,
sen (I1)cos (I1) sen (— (—ng +no, ) t+ Q0 —
+128 (= ) ) -

—ng + no,

e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—nsz +ng, + an) t+ Qo — Q15 — 2w0)

—no + no, + 2ng,

e12e? cos (I)sen (I1) cos (I1) sen (— (—ng +ngo, —2nu + 2nw1) t+ Qo — Q1 +2wo — 2w10)

—18
—ng +no, —2ne +2nw,

€2 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen (— (—an —ngo +n91) t+2wo + Qo — Qlo)
—2ny —ng +ngo,
e12e2 (cos (I))? cos (I1) sen (I1) sen (f (7%9 +no, +2ne — 2nw1) t+ Qo — N1y —2wo +2w10)
—ng +ng, +2nu — 2n4,

e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (f (2ngl +2nu, —2nq — 2nw) t—2Q1, —2w1, +2Q0 + 2w0)
9

+96

—36

2nq; +2nu, —2nq —2nw
0 e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (2"91 —2ny, —2ng — 2nw) t—2Q1, + 2w, +2Q0 + 20.10)
2n0;, —2nw, —2ng —2ny
a6 e12e? (cos (I))2 cos (I1) sen (I1) sen (— (—ng +no, +2nu + 2nw1) t+ Qo — Ny — 2w — 2w10) ~
—ng +nq, +2neu + 2nu,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—27LQ —2ny + 2”91) t+2Q0+2wo — 2910)

—36

—2ng —2nu +2ng,
e12e? cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (7 (me.,7nQ+ngl)t+2w0+Q()7910)
+72 —
—2ny —no +ngo,
e12e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((2nw — 21w, ) t 4+ 2w — 2w1,)
2Nw — 2N,
2,2
e1“e“cos(I)sen(I)sen(— (—2nqg +2nq, Jt+20Q — 20
i (1) sen (1) sen (— ( ) o)
—2ng +2ng,
e12e? (cos (I))2 cos (I1) sen (I1) sen (— (—nQ +ng, —2nw +2nwl) t+ Qo — N1y +2wo — 2w10)

—no +na, —2ne +2nw,;

—54

—36

e12e2 cos (I) sen (I) sen (f (2%91 —2ny, —2ng +2nw)tf2§210 +2w1, +2Q0 72w0)
9

2ng, —2nu, —2n0 +2ny
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. e12e2 cos (I) cos (I1) sen (I) sen (— (2”91 —2ny, —2ng — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q +2w0)
2ng, —2nw, —2ng —2ny
36 e12e2sen (I) (cos (I1))? sen (— (—2nQ—2nw+2n91)t+2§20+2w0—2910)
—2ng —2nu +2ng,

a6 e12e? (cos (I))2 cos (I1) sen (I1) sen (f (7119 +ngo, —2n, — 2nw1) t+ Qo — 1y +2wo + 2w10) B
—nq +nq, — 2nw — 2nw,
e12e? cos (I1) sen (I1) sen (f (72nw1 —ng + ngl) t+2w1, + Qo — 910)
—2nu, —ng +no,
576 e12e2 (cos (I))? cos (I1) sen (I1) sen (— (—TLQ + ngl) t+ Qo — Qlo) B
—ng +ng,
04 e12 cos (I) sen (I) sen (— (2n91 +2nu, — ZnQ) t—2Q1, — 2wy, +290) N

2nq, +2nu, —2nq

e2sen (I1) cos (I1) sen (— (—nQ + ngl) t+ Qo — Qlo)

—no + no,

—72

+192

_79 e12 cos (I) sen (I)sen (2wiy + 2w, t) n
Nwy

o6 €2 (cos (I))2 sen (I1) cos (I1) sen (— (—nsz +ng, + 2nw) t+ Qo — Q1 — 2w0)

—ng +ng, +2ne
e2sen (I1) cos (I1) sen (— (—an —no +”Q1) t+2wo + Qo — Qlo)

—2ny, —ng +ngo,

e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—nQ +no, +2nu + anl) t+ Qo — N1y —2wo — 2“)10)

—nQ +ng, +2nu +2nu,
1 e12e2 (cos (1))? sen (I1) sen (7 (2 ne, —ng + ngl) t—2wi, + Qo — Qlo) B

2nw, —na +nao,
N e1?sen (I1) cos (I1) sen (7 (7271“,1 —ngo +TLQ1) t+2wi, + Qo — 910)

—2nuw, —ng +no,
s e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—ng +ng; +2n0 — 2nw1) t+ Q0 — N1, —2wo +2w10) B
—ng +ng, +2nu — 2nu,

) e12e?sen (I1) sen (— (Qn“,1 —ng +n91) t—2wi, + Qo — Qlo) B

2ny, —nQ +ngo,

—48

+18

108 e12e? cos (I) sen (I) sen (2wiy + 2w, t) i

N,
e12e2 cos (I) sen (I) sen ((2nw — 21w, )t + 2wo — 2w1,)
2nu — 210,
e12 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—2nsz +2n91) t+280 — 2910)
6
—2ng +2ngq,
e12e?sen (I1) sen (— (—2 ne, —ng + an) t+2wi, + Qo — Qlo)
—2ny, —no +ng,
36 e12e2 (cos (I))? sen (I1) sen (— (—nQ +no, —2n +2nw1) t+ Qo — N1y +2wo — 2w10)
a —nQ +ng, — 210 + 20w, B
e1?e?sen (I) sen (7 <72ng +2n, + 2ngl) t+2Q0 — 2wy — 2910)
—2nq +2ny +2nq,
e12e? (cos (I))2 sen (I1) sen (— (—ng +ng, +2nu — 2nw1) t+ Qo — N1y —2wo +2w10)
—ng +ng, +2n0 — 204,
e12e2sen (I) (cos (I1))? sen (— (—Qng +2n, +2n91) t+2Q0 — 2wy — 2(210)
—2ng +2nu +2ng,
e12e2sen (I) (cos (Il))2 sen (— (277,91 +2ny, —2ng — 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 + 2w0)
9

2ng, +2nu, —2nq —2ny

+54

+72

—36

+36

+36

o e12e?sen (I) sen (— (2n91 +2nu, —2ng — 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 +2w0)
27191 +2nw1 —2no — 2ny

36 e12e? cos (I) sen (I) sen (2wo + 2nwt)

Nw
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e2sen (I1) cos (I1) sen (— (—nQ +ng, + 2nw) t+ Qo — Qyy — 2w0)
—no +ng, +2ne
e12sen (I) cos (I1) sen (— (—ng +1’LQl)t+Q0 — Qlo)
—no +no,
e12e?sen (I1) sen (f (7719 +no, +2n +2nw1) t+ Qo — N1y —2wo — 2w10)

+18 -
—ng + no, + 2nu + anl

—48

+

+192

el2e2sen(i) sen (f (Qngl —2ny, —2ng +2nw)t7 21, +2wiy, +28Q0 720.)0)

2nq; — 21w, —2ng +2n0
+72 e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (2wp + 2 nwt) B
Nw
s e12e?sen (I1) sen (f (7719 +no, +2ne — 2nw1) t+ Qo — N1y —2wo + 2w10) B
—ng +nq, +2nu — 2n0,

g e12sen (I1) cos (I1) sen (7 (2nw1 —ng +n91) t—2wiy + Qo — 910) B

2nw, —no +no,
(cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen (— (—nQ + ngl) t+ o — Qlo)

—no +no,

e12e?sen (I) sen (— (Qngl —2nu, —2nq — 2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 +2w0)
9

—256

2ng, —2nu; —2nq —2ny B
18 e12e?sen (I1) sen (— (—nQ +no, —2ne —2nw1)t+Qo — Q1 +2wo +2w10)
—nq +nq, — 2nu — 2nw,

612005(1) sen (I) sen (f (27191 —2n4, 72”9) t—2Q1, + 2wy, +290)
4

2n0; —2nw, —2nq
e12 (cos (I))? sen (I1) sen (— (2nw1 —ngo +n91) t— 2wy, + Q0 — ng)
2nw, —no +no,
. cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—Qng + 2ngl) t+2Q0 — 2910)
—2ng +2ng,
€2 (cos (11))? sen (I) sen (— (—Qng — 2N + 27191) t+2Q0 + 2w — 2910)

—924 _
—2ng —2nw + 2ng,

+96

e12e?sen (I) sen (f (2n91 +2nu, —2ng +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)

-9 +
2nq, +2nu, —2ng +2ny

e1?e?sen (I) sen (7 (72719 —2ny + 2n91) t+2Q0 + 2wy — 2910)
+36

—2nq —2ny +2nq,

e12e?sen (1) sen (— (—nsz +ng, —2nu +2nw1) t+ Qo — Q15 +2wo — 2w10)

—nq +ng, — 2nu + 210,
o €2 (cos (I1))? sen (I) sen (— (—2ng +2n, + 27’LQI) t4+2Q0 —2wo — 2(210) B

—2ng +2ne + 2ng,
e12 (cos (1))? sen (I1) sen (— (_2”w1 —no +ngl) t+2wi, + Qo — Qlo)

—2ny, —no +ngo,
e12sen (I) sen (7 (727@1 —ng +ngl)t+ 2wy + Qo — Qlo)

—2nu; —no +ng, B
€2 cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (7 (777,9 +no, + 2nw) t+ Qo — Q19 — 2w0)
—18 —nq +nq, +2ne a
s e12e? cos (I)sen (I1) sen (— (—nQ +ngo; —2nw +2nw1) t+ Qo — Q15 +2wo — 2w10) B
—ng +nq, — 2nw + 2nu,
0 e12e?sen (I) (cos (11))2 sen (— (27191 +2nu, —2nq + 2nw) t—2Q1, — 2wy, +20Q0 — 2w0)

2ng, +2nu; —2nq +2ny

+18

—96

+48

- e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (27@1 —ng +ngl) t—2wiy + Qo — Qlo)

21w, —ng +no,

e12e2 cos (I) sen (I) sen (f (27191 +2ny, —2nq — 2nw)t72§210 — 2w, +2Q +2w0)
9

_l’_
2nq; +2n4, —2ng —2nu
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s e12e? cos (I) sen (I1) sen (— (—nQ +ng, +2nw +2nwl) t+ Qo —Qy —2wo — 2w10) B
—ng +nq, +2neu + 2nu,

. e12 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (2n91 +2ny, — 2ng) t—2Q1, — 2wy, + QQO)

2nqg, +2nu, —2nq

T e12e2sen (I) (cos (I11))? sen (7 (2nQ1 —2ny, —2ng + 2nu) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0) N
2nq, —2nu, —2ng +2ny

€2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (7 (72 ng + 2ng1) t+2Q0 — 291;0)

—2nq +2ngq,

. €2 cos (I) (cos (i1))? sen (i) sen (— (—an —2n +2n91) t+2Q0+2wo — 2910)

—2ng —2nu +2ng,

+96

0 e12e2sen (I) (cos (Il))2 sen (— (27191 —2ny, —2ng — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 + 2w0)

2ng, —2nuw; —2nq —2ny
e12e? cos (i) sen (i1) sen (— (—nQ +no, +2ne —2nw1) t+ Qo — N1y —2wo +2w10)

—ng +ng, +2n0 — 2n4,

—18

e12e? cos (I) sen (I) sen (f (27191 +2nw, —2nq +2nw)t72§210 — 2w, +2Q wiO)
9

_l’_
2nq; +2nu, —2ng +2nu

€2 cos (I) sen (I1) cos (I1) sen (— (—2nw —nQo +n91) t4+2wo + Qo — Qm) N
—2ny —ng +no,
e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—ng +ngl) t+ Qo — Qlo)
—ng +ngo,
s e12e?sen (I) cos (I1) sen (— (2n91 —2ny, —2ng +2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0) B
2ng, —2nw, —2ng +2ny

A e12e? (cos (1)) sen (In) sen (— (—2nwn — ng + na ) £+ 2w, + Q0 — Q1) -

—2nw;, —ng +no,
36 e12e? cos (I) sen (I) sen (7 (2ngl + 20w, — 2ng)t72ﬂlo — 2w, +2§20) N
2n0; +2nw, —2nq

e12e?sen (I)cos (I1) sen (— (2”91 +2nu, —2nqg — an) t—2Q1, — 2wy, +2Q0 + 2w0)

+48

+288

+18 2nq; +2nw, —2ng —2nu h
asa e12 (cos (I))% sen (I1) cos (I1) sen (— (—ng + ngl) t+ Qo — Qlo) B

—ng +ng,
s e12e?sen (I) cos (I1) sen (— (27191 —2ny, —2ng — 2nu) t—2Q1, +2wi, +2Q0 + 2w0) B

2ng, —2nw; —2ng —2ny
. e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (7 (72719 +2n, + 2ngl) t+2Q0 —2wo — 2910)
—2nq +2n4 +2nq,
. €2 (cos (I))? sen (1) cos (I1) sen (f (7715’2 + ngl) t+ Qo — ng)
—ng + no,
s e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—ng +no, —2nu — 2nw1) t+ Qo — N1y +2wo +2w10) B
—ng +ng, —2nw — 2nNw,
. e12 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (27191 —2ny, — 2ng) t—2Q1, + 2wy, + 290)

2nq, —2nu; —2nq

s e12e2 cos (I) sen (I1) sen (— (—TLQ +no, —2ne — QTLMI) t4+ Qo — Q1 +2wo + 2w10) B
—nq +nq, — 21w — 2N,
a6 e12e? cos (I)sen (I) sen (7 (2ng1 —2ny, — 2ng) t—2Q1, + 2w, + 2Q0) B
2n0; —2nw, —2nq
6 e1? cos (I) sen (I) sen (— (—Qng + 2n91)t+2Qo - 2910)
—2nq +2nq,
e12e2 (cos (I))? sen (I1) sen (— (—ng +no, —2ne — anl) t+ Qo — N1y +2wo +2w10)
—ng +ng, —2nw — 2nNw,
e12 (cos (1))? sen (I1) cos (I1) sen (— (2 new, —ng + ngl) t—2wi, + Qo — Qlo)

2nw, —ng +ngo,

+36

+96
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e12e? cos (I1) sen (I1) sen (— (—2nw —no +n91) t+2wo + Qo — Qlo)
—2ny —ng +ngo,
e12 cos (1) cos (i1) sen (i) sen (— (2n91 —2ngy, — QnQ) t—2Q1, +2wi, +2Qo)
2nq, —2nu; —2nq
36 e12e2 cos (I) sen (I) sen (7 (72119 —2n, + 2nQ1)t+2§20 +2wo — 2910)
—2ng —2ny +2nq,
a6 e12e? (cos (I))2 sen (I1) sen (f (7719 +no, +2n +2nw1) t+ Qo — N1y — 2w — 20.210) B
—ng +ng, + 200 + 204,
g e12 cos (I) cos (I1) sen (I) sen (— (2n91 +2n0, — 277,(2) t—2Q1, — 2w, +2Qo)
2nqg, +2nu, —2ngq
6 e12 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen (— (_2”w1 —ng +”Q1) t+2wi, + Qo — Qlo) )

—2ny, — N + ng,

—72

+48

3 esen ((2ng —2n, —2ng, Jt+2Qy —2wo — 201
Fs = 128 R%ky (48 ( “ ) )
1024a3 2ng —2n, —2ng,
esen((2ng+2nw—2n91)t+290+2w0—2910)
2ng +2nw — 2ng, -
esen (2wo + 2nyt) 4

Nw

+48

—48

e(cos(l))2sen((2nsz+2nw—2ngl)t+290+2w0—2910)
2ng +2nw —2ng,
e(COS(I))2S€n((27ZQ—2nw—2n91)t+290—2w0—2910)
8
2ng —2nu —2ng,
448 € (cos (I))? sen (2wo + 2 nyt) B
Nw
e(cos(I))?sen((2ng —2n t+2Q0—20
gy S8 (0 sen (200 200, ) 4 262 —26,)
2nq —2nq,
ecos([)sen((2n9—2nw—2n91)t+2§20—2w0—2910)
6

2ng —2nw — 2ng,

+48

ecos([)sen((2ng+2nw —2nﬂl)t+2QO+2W0 —2910)

+96
2ng +2nw — 2ng,

esen((2n972ngl)t+2ﬂo72910)
2ng —2nq, -
e(cos(h))zsen((QnQJran72ngl)t+2ﬂo+2w072910)
2nq +2nw — 200,
e12e (cos (I))? sen (— (21w — 2m0, ) t — 2w0 + 2w1,)
2nu — 2nw,
s 612e(cos(1))2 sen ((_2”91 +2nw, +2nq +2nw) t—2Q1, +2wiy +2Q0 +2w0) B
—2ng, +2nw, +2ng +2n0
e12ecos (I) cos (I1) sen ((721191 —2ny, +2ng 72nm)t72910 —2w1y +2Q0 — 2w0)
—2ng, —2nu, +2n0 — 20w

e12ecos (I) cos (I) sen (I) sen (I1) sen ((ng — ngl) t+ Qo — ng)
+

+192

+108 +

—72 +

+1152

ng — no,

e12esen ((271,9 —2ng, — 2nw1) t4+2Q0 — 28, —2w10)

+72 —
2ng —2nq, — 2nw,

e12esen (2wo + 2nwt) 4

—72

Nw

e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, +2nu — 2nu1) t+ Q0 — Q19 +2wo — 2w10)

+72
ng —no; +2nw — 2nw,

61265677, ((27152 — 27191) t+2Q0 — 2910) N

2nq —2nq,

+288
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e12esen ((2nw + 214, )t + 2w + 2wi,)
210 + 21w,

+108

e12esen (2wiy + 21w, t) n

—72

Nwq

6 elze(cos(I))2 cos (I1) sen ((721191 —2ny, +2ng +2nw)t72§210 —2w1, +2Q +2w0)

—2ng, —2nu, +2nq +2nu
) 612e(cos(11))2 sen ((27152 +2ny, — 2ngzl)t+290 +2wo — 2910)

2n0 +2nw — 2ng,

e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, — 2N, +2nwl> t+ Qo — iy — 2w + 2w10)
—72

ng — N, — 2nw + 2nw,
18 e12esen ((—Qngl +2nu, +2nq +2nw) t—201, +2w1, +2Q +2w0)
+ —
—2ng, +2nw, +2ng +2ny

e (cos (I1))? sen ((2119 —2ny — 2n91)t+290 —2wo — 2910)

2ng —2nw — 219,

7 e12esen ((2ng —2ny 72n91) t+2Q0 —2wo 72910)

2ng —2nw — 209,

s e1’e (cos (11))2 sen ((—2 ng, —2nw, +2nq + an) t—20, —2wiy +2Q0 + 2w0)

—2ng, —2nw, +2ng +2nu

e12esen ((—Qngl +2nu, +2nq — 2nw) t—20M, +2wiy +2Q0 — Qwo)
+18

+
—2ng, +2nw; +2ng —2ny

18 e12esen ((—Qngl —2nu; +2ng — 2nw) t—201, —2wi, +2Q —2w0)
+ —
—2nq, —2nu, +2n9 —2n4

e12ecos (I) sen ((727191 —2ny, +2ng 72nw)t72910 —2w1, +2Q 72w0)

—2ng, —2nu, +2nq —2nu

088 e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((—anl +ng — ngl) t— 2wy, + Qo — Qlo)
—2nu, +ng —no,

e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —no, + 2nw) t+ Qo — Q1 + 2w0)
—288 -
ng —no; + 214

D08 e1zesen(f (21w — 2w, )t — 2w + 2w1,)

+

2nu — 210,
e (cos (11))% sen (2wp + 2 nyt) _
Nw
) e (cos (I1))% sen ((an - 2n91) t+2Q — 2(210)
2ng —2ng,
e1Qesen((2nQ + 2n, —2n91)t+290+2w0 —2910)
2ng +2nw —2ng,
e12e (cos (I))? cos (1) sen ((72n91 + 210, +2ng)t72910 + 2w, +2Qo)
i —2ngq, +2nw, +2nq ;
e1Qecos(I)sen((2nQ — 21 f2ngl)t+290 — 2w 72910)

—144 -
2n0 — 2nw — 2ng,

+144

+72

e12ecos (I) cos (I1) sen ((—Qngzl +2nw; +2n9 +2nw)t—2910 +2w1, +28Q0 +2w0)
—2ng, +2nw, +2ng +2n
e (cos (I))? (cos (I1))? sen ((2nQ —2ny — 2n91> t+2Q0 — 2w — 2010)
8

2ng —2nw — 2ng,

e12e (cos (I1))? sen (2wo + 2 nwt) "

Nw

+216

4216 e12e (cos (I))? sen (2w, + 2 nw, t)

Nwq

5 e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((—2 ng, —2nw, +2nq + 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 + 2w0)

—2ng, —2nw, +2ng +2nu

36 e12ecos (I) (cos (I1))? sen ((72?191 +2nw, +2nq +2nw)t72§210 +2w1, +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nw, +2nq +2nu
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6126(COS(I))2 cos (I1) sen ((—27191 +2nu, +2nq +2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 +2w0)
—36 +
—2ng, +2nw; +2n9 +2ny
e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, +2ny +2”u1) t+ Qo — 1y +2wo +2w10)

ng —no; +2ny + 2ne,

+72

e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, +2ny — 2"w1) t+ Qo — 1y +2wo — 2w10)
+72 —
ng —no, +2ny — 2”0.)1

" 612ecos(11)sen ((727191 + 21w, +2ng)t72910 + 2w, +290) N
—2ng, +2nw, +2nq
g e1’e (cos (11))2 sen ((—277,(21 +2nu, +2nqg — 2nw) t—20, +2w1, +2Q0 — 2w0)

—2ng, +2nw, +2ng —2nu

; e12ecos (I) cos (I1) sen ((—27191 —2ny, +2ng+2nw)t—2910 — 2wy, +2Q +2w0)
+72

+
—2ng, —2nw,; +2ng +2n

1 e12ecos (1) (cos (I1))? sen ((2119 —2ny — 2n91) t+2Q0 — 2w — 2Q10)
2nq0 —2nw — 2ng,
e12e (cos (1)) (cos (11))% sen (2wp + 2 nwt) n
Nw
7 e12ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, —2nw — 2nwl) t+ Qo —Qy —2wo — 2w10) B
ng — N, — 2Nw — 2Nw,

e (cos (I))? (cos (I1))? sen (2wo + 2nut) "

Nw
e12esen ((—Qngl + 210, -‘1-277,(2) t—20, + 2w, +2(20)

—2ng, +2nw, +2ng

e12ecos (I) cos (I1) sen ((—2'{191 +2nu, +2ng — an) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0)

—216

—144

+72 +

+72
—2ng, +2nw; +2ng —2nu

e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, — 2nu) t+ Qo — Q1 — 2w0)

+288 +

ng —no; — 2N

e12ecos (I1) sen ((Qng —2ngq, 7271“,1) t+2Q0 -2, — 2w10)

+144
2ng —2n0; — 2nw,

e (cos (I1))? cos (I) sen ((2ng —2ngy 72n91) t+2Q0 —2wo 72Q10)
2nq —2nw — 20,
612e(cos(ll))2 sen <<2nQ —2ng, — 2nwl) t+2Q0 —2Q1, — 2w10>

2ng —2n0, — 2nw,

+96

+72

e12esen (I) sen (I1) sen ((ng —ng;, —2nw +27’Lu1> t+ Qo — Ny —2wo +2w10)

+72
ng — N, — 2nw + 2nw,

- e12ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, +2ny — 2nu1) t+ Qo — Q1y +2wo — 2w10)
Jr —
ng —n; +2ne — 20w,

) e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((2719 +2n, — 2ngl)t+290 +2wo — 2910)

2nq +2nw — 200,

) esen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen ((ngz —ng, + 2nw) t+ Qo — Q1 + 2w0)
ng —ne, +2nw
e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, +2nu +2nwl> t4+ Qo — Q1 +2wo + 2w10)
ng —no, +2ney + 2nw,
e12ecos (I) sen ((—21’191 +2nu, +2ng +2nw)t—2ﬂlo +2wi, +2Q +2w0)
—2ng, +2nw, +2ng +2n
s e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((72n91 +2nw, +2nq + 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 + 2w0) N
—2n0, +2nw; +2n9 + 200

s e12e (cos (I))? (cos (I1))? sen ((72’!7,91 +2nw, +2nq — 2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 — 2w0)

—2nq, +2nu, +2n0 —2nu
) el2e(cos(11))2 sen ((Qngz —2n, — 2ngl) t+2Q0— 2wy — 2910)

2ng — 20w — 2ng,

+72

+36
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) e12e(cos (11))2 sen ((—anl +2nw, + QnQ) t—2Q1, + 2wy, + 290)
—2ng, +2nw, +2ng
5 612€(COS(I))2 sen ((_2”91 +2nw, +2nq — an) t—2Q1, +2wiy +2Q0 —2w0)
—2ng, +2nw, +2ng —2nu
1 e12ecos (I) sen ((2nQ + 2ny 72ngl)t+2Qo +2wo — 2Q10) B
2n0 +2nw — 2ng,
) e12e (cos (I))? (cos (I1))? sen ((727191 +2nw, + 2ng) t—2Q1, + 2w, + 2Qo)
—2nqg, +2nw, +2nq
6 612e(cos(l))2 cos (I1) sen ((—Qngl +2nu, +2nq — 2nw) t—20, +2wi, +2Q —Zw())
—2ng, +2nw, +2n9 —2ny

+

- e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, —2ne — 27%,,1) t+ Qo — Ny — 2w — 2w10)

ng —nQ; — 2Nw — 2Nw,

g e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((—2 ng, —2nw, +2ng — 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)

—2ng, —2nu; +2n0 — 20w
. e12esen (I)sen (I1) sen ((nQ —ng, +2ny +2nw1)t+Q0 — Q1 +2wo +2w10) B
ng — noy + 20w + 2nu,
6 e12ecos (1) sen ((—27191 +2nu, +2n9 +2nw) t—201, +2wi, +2Q0 +2w0> B
—2nq, +2nu, +2n0 +2n
6 e12ecos (I1) sen ((_2"91 +2nu, +2nq — 2nw) t—2Q1, +2w1, +2Q0 — 2w0>
—2ng, +2nw, +2ng —2n4
612e(cos(11))23en((2n9—2n91)t+2§20—2910)

2ng — 2nq,

—288

e12e (cos (11))? sen (— (2nw — 20w, ) t — 2wo + 2wi,)

2ny — 214,

+108

e12esen (I)sen (I1) sen ((ng —ngo, —2n —2nw1> t+ Qo — N1y — 2w — 2w10)
2

ng —nQ; — 2Nw — 2N,

esen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen ((nQ —ng, — 2nw) t+ Qo — Q1 — 2w0)
2

ng —ng; — 2nw
e12esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((ng —ng, + 2nw) t+ Qo —Qyy + 2w0)
8
ng —no, +2ne

e12e (cos (1)) (cos (I1))? sen ((2mw + 2nw, ) t + 2wo + 2w1,) n
2nu + 20w,

+108

36 e12ecos (I) sen ((—Qngl —2nuw; +2nq +2nw)t—2910 —2w1, +28Q0 +2w0)
—2ng, —2nu, +2n0 +2ny

e12ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((—anl +ng — ngl) t— 2wy, + Qo — Qlo)
8

—2ny, +no —ng,
e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((2719 — 2n91) t+2Q —2910)
2ng —2ng,
e12e (cos (11))? sen ((2nw + 21w, ) t 4 2wo + 2w1,) _
2nu + 210,
e (cos (I1))? cos (I) sen ((2ng +2n, —2n91) t+2Q0 4+ 2wo —2Q10)
2na +2nw — 200,

+288

—108

7 e12esen (I) sen (I1) sen ((nQ —ng, +2nu —ZnM) t+ Qo — Q1 +2wo — 2“’10)
ng —no, +2ney — 2nu,
) e12e (cos (I))? (cos (11))? sen ((277,9 —2ny — 2n91> t+2Q0 —2wo — 2(210)

2ng —2nu —2ng,

esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((nQ —ng, — 2nu) t+ Qo — Ny — 2w0)
+192 -
ng —nQ; — 2nw

esen (I) sen (I1) cos (I1) sen ((ng —ng, + 2nu) t+ Qo — Q1 + 2w0)

—192 +

ng —no; +2ne

111
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e12e(cos (11))2 sen <<_2”91 —2ny, +2ng — 2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q0 — 2w0)
—2ng, —2nw,; +2ng —2ny B

+18
e12ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, +2ny +2nu1) t+ Qo — Q1y +2wo +2w10)
ng —no; +2ne + 2nw,

—72
472 e12e (cos (11))2 sen (2wiy + 21w, t)
N,
e12e (cos (I))2 sen ((Qng —2n4 — ZTLQI) t+2Q0 —2wp — 2910)

2nqg —2nw — 2ng,
e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((2”w1 +ng — ngl) t+2wi, + Qo — Qlo)

2ny, +no —ng,

- 612e(cos(1))2$en((2ng—2ngl —2nw1)t+2Qo—2Qlo—2w10)
2ng —2n0, — 2nw,
6126(COS(I))2 sen ((72%91 —2ny, +2ng +2nw)t7 2015 —2wi1y + 280 +2w0) N
—2ng, —2nu; +2n0 + 20

+18
(cos (I))? (cos (I1))? sen ((Qng — 2n91) t+2Q0 — 2Q10)

+192
2nq —2nq,
e12e cos (I1) sen ((—Qngl —2nu, +2nq — 2nw) t—20, —2wiy +2Q0 — 2w0>
—2ng, —2nw, +2ng —2nu

+36
e (cos (I))? (cos (I1))? sen ((2719 +2ny — 2n91> t+2Q0 + 2w — 2910)

8
2ng +2n0u — 20,
e12ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, —2ny +2nu1) t+ Qo — Q1 — 2wo +2w10)

ng —nQ; — 2nw + 20w,

—72
(I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ngo, —2ny — 2nu1) t+ Q0 —Q1g — 2wo — 20.)10)

e12ecos
ng —no; — 2Nw — 2Nw,

+72
g 6126(005(1))2 sen ((—Qngl — 2Ny, +2ng — 2nw)t— 201, —2w1y, +28Q0 —2w0)
—2ng, —2ny, +2n0 — 20w
e12ecos (I1) sen ((_2"91 —2nu, +2nq +2nw) t—2Q1, — 2w, +2Q0 +2w0>
—2ng, —2nw, +2ng +2n4

+36
916 &1 e (cos (I))? (cos (I1))? sen (2wiy + 21w, t)
Ny
" e12ecos (I) (cos (I1))? sen((2n9+2nw 72ngl)t+290+2w0 72910)
2n0 +2nw — 2ng,
e12e cos (1) (cos (11))2 sen ((—Qngl +2nw, +2nq — 2nw) t—2Q1, + 2wy, +2Q0 — 2wo)
—2ng, +2nu, +2nq —2ny
e12ecos (I) (cos (11))% sen ((—Qngl —2nu, +2nq — 2nw) t—2Q1, — 2w, +2Q0 —ng)
—2ng, —2nw, +2n9 —2ny

—36
e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, — 2nw) t+ Qo —Qyy — 2w0)
ng —nQ; — 2nNw

e12e (cos (1)) (cos (I1))? sen (= (2w — 21w, ) t — 2wo + 2w1,)
210 — 2nw,

—108
" e12e (cos (I))? cos (I1) sen ((2719 —2nq, — 2nw1) t+2Q0 —2Q1, — 2w10)
2ng —2nq, — 21w,
e12e (cos (I))? sen ((—Qngl +2nu;1 + 2ng) t—2Q1, + 2wy, + QQO)

—2ng, +2nw, +2ng

e12e (cos (I))? sen ((2719 +2ny — 2n91) t+2Q0 + 2w — 2910)

2
2ng +2nw — 2ng,
612e(cos(ll))2 sen ((72n91 +2nw, +2nq +2nw) t—2Q1, +2wi, +2Q0 +2w0)

—2ngq, +2nw, +2nq +2n,

e1?ecos (I) sen (I) sen (I1) sen ((anl +ng — ngl) t+2wi, + Qo — 910)

21w, +nq — no,

+288



APENDICE A. MARE TERRESTRE 113

e12e (cos (I))? sen (2wo + 2nwt) i
Nw
esen (I) sen (I1) cos (I)cos (I1) sen ((ng —na, ) t + Qo — 1
+768 ( ) ) -
ng —ngo,
) e12e (cos (I))? (cos (I1))? sen ((2 ng —2nq, — anl) t+2Q0 —2Q1, — 20.)10)

2nq —2nq, — 2nw,

+72

e12esen ((—Qngl —2nu, +2ngq +2nw) t—20, —2wi, +2Q +2w0)
—2ng, —2nw;1 +2nq + 2nw

+18

e12ecos (I) cos (I1) sen (I) sen (I1) sen ((ng —ng, —2n, +2”u1) t+ Qo — Q1 — 2wo +2w10)
+72 -
ng —nQ; — 2nw + 2nw,

ogs e12e (cos (I))? sen ((an — 2n91) t+2Q0 — 2910) B
2ng — 2ng,
e12e (cos (I))% sen (271w + 210, ) t +2wo +2w1,) n
2N + 2 N0,
e12ecos (I) (cos (11))% sen ((—Qngl —2nu, +2nq +2nw) t—2Q1, —2wi, +2Q +2w0)

+36 —
—2ng, —2nw; +2ng +2nu

—108

e12ecos (I) sen ((—2n91 +2nu, +2ng —2nw)t—2910 +2wi, +2Q0 — 2w0)
—36

—2ng, +2nw, +2ng —2nu

36 e12e(cos (I))2 cos (I1) sen ((727191 —2ny, +2ng — 2nw) t—2Q1,0 —2wi, +2Q0 — 2w0)

—2ng, — 214, +2n0 —2nu



Apéndice B

Maré Terrestre (Caso nao-eliptico)

Solucdes das variagdes de Longo Periodo dos elementos orbitais considerando a Lua como corpo perturbador,

6rbita ndo excéntrica e precessionada:
Excentricidade

fe = %%\/ 1— e2n12BR%k,.
e2(cos(I))%cos(—201, — 2nq, t + 2Q0 + 2ngt + 2wo + 2nt) i
—2nq, + 2nq + 2ny
24623in(1)sin(]1)cos([l)cos(Qwo +2nut + Qo + not — Q15 —no, t) _
2ny + ng — no,
ezcos(I)cos(—Qﬂlo —2ngq, t 4+ 2Q0 + 2nqot + 2w + 2nwt) n
—2ng, +2ng + 2nw
e2cos(2wo + 2nyt)
Nw
e2sen(I)sen(I1)cos(I)cos(I1)cos(2wo + 2nwt + Qo + nat — Q1, — no, t) .
2ny +ng — noy

+12egcos(l)cos(2910 +2nq,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) _

2nq, — 2nq + 2ny
_6e2(cos(1))2cos(2§210 +2nq,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) n

2ng, — 2nq + 2ny

662(005(11))2608(2910 + 2nq,t — 2Qo — 2not + 2wo + 2nut) n

2ng, — 2nq + 2ny

46 62(cos([))2(008(11))2008(—2910 —2ngo,t+ 2Qo + 2not + 2w + 2nwt) _
—2ngq, +2nq + 2ne
662005(—2(210 —2ngq, t+ 2Qo + 2not + 2w + 2nwt)
—2ngq, +2nq + 2ny

€2(cos(I1))2%cos(2wo + 2nyt)

(—6

—12

+6

+24

—18
Nw
6 e2(cos(I))2cos(2wo + 2net)
Nw

662008(2910 + 2nq,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut)
2nq, — 2ng + 2ne

—24

e2sen(I)sen(I1)cos(I1)cos(2wo + 2nwt — Qo — not + N1, + na,t) .
2ny — ng + noy
e?sen(I)sen(I1)cos(I)cos(I1)cos(2wo + 2nut — Qo — nat + Q1 + noit) n
2ny — ng +no,
662(005(11))2003(—2910 —2ng, t+ 2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt)
—2nq, + 2ng + 2ny,
12ezcos(l)(cos(Il))Zcos(—2QlO —2nq, t+ 2Qo + 2nqgt + 2wo + 2nut) n
—2ngq, +2ng + 2nw
€2(cos(I))2(cos(I1))?%cos(2wo + 2net) n

Nw

+24

+18
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662(cos(I))2(cos([l))Qcos(2Q10 + 2ng, t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt) B
2ng, — 2nq + 2ny

_12egcos(l)(cos([l))zcos(2§210 + 2ng, t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
2ng, — 2nq + 2ny

) B.1)
Inclinacao
3 1
R N e R}
(=6 e? cos(—2 Qy —2n0,t+2Q0 + 200t + 2wo + 2nwt)
—2ngq, +2ng +2nu
e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wp + 2nwt + Qo + not — Q14 —no, t)
2ny +ng —ng, B
9 e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + no, t) n
—2ny +ng — ngo,
e2(cos(I))?(cos(11))? cos(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2nwt) n
—2ng, +2nq +2ny
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q1 — ngo, t)
21y +ng —no, B
sen(I)sen(Iy) cos(I) cos(I1) cos(Qo + nat — 1, — no;it)
ng — no, a
19 €2 cos(I) cos(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) B
—2ng, +2nq +2nw
6 e2(cos(1))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—277,521 + QTLg) —2ny
6 e2(cos(11))? cos(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2not + 2wy + 2nut) N
—2ng, +2nq +2ny
€2 cos(I) cos(2Q1, +2na,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) n
—2ng, +2nq —2ny
e2(cos(I1))2 cos(2 Q1 + 2ng, t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) N
—2ng, +2nqg —2ny
e?(cos(1))2 cos(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat)
—2ng, +2nq
16 (cos(1))2(cos(11))? cos(—2 1, — 2nq, t + 200 + 2nat) 4
—2ng, +2nq
124 €?(cos(I1))? cos(—2Q1, — 2ng,t + 2Q0 + 2ngt) B
—2nq; +2nq
cos(—2 Q1 — 2nq,t+2 Qo + 2nat) n
—2ngq, +2nq

+12

+6

+12

—32

+12

+6

+24

—16

448 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(Qo + not — L1, — no,t) n
ng —ng,
(cos(11))? cos(—2Q1, — 2nq, t + 2Q0 + 2nat)
7277,91 +2nqo

6 e? cos(2Q1, +2n0,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)

+16

—2ng, +2nq —2ny
o4 e2 cos(—2Q1, —2nq,t+2Q0 + 2nat) B
—2ng, +2nq
€2(cos(1))2(cos(11))? cos(—2 01, — 2nq, t + 200 + 2nat) .
—2nq, +2nq
112 €2 cos(I)(cos(I1))? cos(—2€1, — 2nq,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nyt) B
—2ng, +2nq +2nw
19 €2 cos(I)(cos(I1))? cos(21, + 2nq,t — 2Qo — 2nat + 2wo + 2nwt) B
—2nqg, +2nq —2nw
6 e2(cos(I))? cos(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2nut) N
—2ng;1 +2nq + 20w
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 +ng, t) n
—2ny +ng — ng,
46 e2(cos(I))?(cos(11))? cos(2 Q1 + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wy + 2nt) n
—2ng, +2nq —2ny

—24

+12
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(cos(I))2 cos(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt) )

16
+ —2ng, +2nq
1
——— cos([] n12ﬁR5k2—.
128 @ na®v1 — e2sen(I)

(—12 e2 cos(I) cos(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2 nut) B
—2nq, +2nq +2nu
e?(cos(I))? cos(—2Q1, —2ng,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
—2ng, +2nq +2nu

e2(cos(I))? cos(2wp + 2 nwt)

—6 —
Nw
B €2(cos(I1))? cos(2wo + 2 nyt) "
Nw
124 e?sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + no, t) .
—2ny +no —ngo,
424 e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2nwt + Qo + not — Q1y — no, t) n

2ny +ng —ng,
46 e2(cos(1))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
—2ng, +2nq —2ny
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + ng, t) n
—2ny +ng — ngo,
e2(cos(I1))? cos(—2Q1, — 2nqg,t +2Q0 + 2not + 2wy + 2nwt)
—2ng, +2nq +2ny a
€2(cos(11))? cos(2 Q1 + 2ng, t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) n
—2ng, +2ng —2ny
e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q1 — ng, t)
2ny +ng — no, B
19 €2 cos(I) cos(2 Q1 +2ng,t — 200 — 2ngt + 2w + 2ngt) .
—2nqg, +2nq —2nw
€2 cos(I)(cos(I1))? cos(—21, — 2nq,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nywt) 4
—2ng, +2nq +2nw
e?(cos(I))?(cos(I1))? cos(2wo + 2nwt) n
Nw
€2 (cos(I))?(cos(11))? cos(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2ng,t) N
—2ng, +2nq +2ny
412 €2 cos(I)(cos(I1))? cos(21, + 2nq,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
—2nqg, +2nq —2nw
e?(cos(I))?(cos(I1))? cos(2, + 2nq,t —2Q — 2nat + 2wg + 2nwt)
—2nqg, +2nq —2nw -
6 e? cos(—2Q1, —2no,t+2Q0 + 2nat + 2w + 2nut) n
—2ng, +2nq +2nw
e? cos(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2ng —2nu
6 e? cos(2wo + 2nwt)

—24

+24

+12

+18

) (B.2)
Nw
Longitude do nodo ascendente:
3 1 B}
N = —————— n?BR%s,.
128 nab+v/1 — e2sen(I) p 2
6 €2 cos(I)sen(I)sen(2wo + 2 nyt) _

Nw
39 (cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(Q + nat — Q1, — no, t) n

no — ng,
432 (sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(Q + not — Q1, — no, t) B
ng — no,

4 e2 cos(I)sen(—2Q1, — 2ng,t + 2Qo + 2nat)sen(l) n
-2 no, + 2nqo
e? cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nwt)sen(l) L

+6
—2ng, +2nq +2ny
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cos(I)(cos(I1))?sen(—281, — 2nq, t + 2Qo + 2nat)sen(I)
—2nq, +2nq B
6 e cos(I)sen(—2Q1, —2ng,t+2Q0 + 2ngt — 2wy — 2nt)sen(l) .
2nq, —2nq +2nu
412 €2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wp — 2nut + Qo + not — Q1, — no, t) n
2nw —ng + no,
e? cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1 — no, t)
2ny +ng —ng, B
e2(cos(1))2sen(I1) cos(I1)sen(Qo + not — Q1, — na, t) n

+16

+12

—48
ng — ng,

448 e2(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(Qp + not — Q1, — no, t) 7
ng —ng,

16 cos(I)sen(—2Q1, —2nq,t +2Q0 + 2nqt)sen(I) B

—2 no, + 2ngq
€2 cos(I)(cos(I1))%sen(I)sen(2wo + 2 nyt) n
Nw
e2sen(I)sen(—2 Dy —2n0,t+2Q0 + 200t —2wo — 2nwt) n
2ng, —2nqo +2ne
46 e2sen(I)sen(—2 D1y —2n0,t+2Q0 + 210t +2wo + 2nwt) _
—2ng, +2nq +2ny
e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + nat — Q1) — ng, t)
2ny —ng +ngo,
e2(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2wt + Qo + not — 1, — no,t)
2nw —ng + no, h

—18

+6

—12

+

+12

6 €2 cos(I)(cos(11))?sen(—2 01, — 2nq, t +2Q0 + 2nqat + 2wo + 2nut)sen(l)

—2nq, +2nq +2nu
6 e2sen(I)(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2nat — 2wo — 2nut) _
2nq, —2nq +2nu
e?sen(I)(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2no,t +2Qo + 2not + 2w + 2nwt) n

—2nq, +2nq +2nw

—6

+6

e2 cos(I)(cos(11))2sen(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2nat — 2w — 2nut)sen(l) N

2nq, —2ng +2nu
e2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2nat)sen(l) N
—2ng, +2nq
e2(cos(1))2sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1 — no,t)
2nu +ng —no, B
e?(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nwt + Qo + not — L1y — no,t)
2ny +ng — ngo,

+24

+12

—12

) —
3 1
32a7(1 — e2)5/2

6 e?(cos(1))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nwt) N

ko Ag cos(I)n12ﬂ R®.

(= (—2ng; +2nq +2n4,)?
424 e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut + Qo + nat — Q1, — no, t) B
(2nw +ng —no,)?
12 €2 cos(I)sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t + 2wo + 2nwt) N
(—2nq, +2ng +2ny)?
43 e2sen(2:02+ 2nut) "
w
124 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + not — Q1 — ngo, t)
(2nw + no —ng, )?
412 e? cos(I)sen(2 Q1y +2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B

(2 nQ, — 271&2 + 2nw)2
6 e2(cos(I))?sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt) N
(2ng, —2ng +2nw)?
6 e2(cos(I1))?sen(2 D1y +2n0,t —2Q0 — 210t +2wo + 2nwt) n
(2ng, —2ng +2ny)?

117
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e?(cos(I))?(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nyt)
(—2nq, +2nq +2nu)?
eZsen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wg + 2nut)
(—2nq, +2nq +2nu,)? B
e2(cos(I1))?sen(2wp + 2nyt)

—9 _
N2
3 €2(cos(I))?sen(2wo + 2 nyt)
nw?

6 eZsen(2 Qiy +2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)
(27191 — 271&2 + 2nw)2
e2sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q14 + no,t) .
(2ne —ng +ng,)?
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wp + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t) n
(2ne —ng +ngo,)?
e2(cos(I1))?sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 210t + 2wo + 2nwt) N
(—2ngq, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2na,t + 2 Q0 + 2nat + 2w + 2nwt) 4
(—2ng, +2ng +2ny)?

ez(cos(I))Q(cos(h))Zsen(Z wo + 2nwt) 4

—24

+24

+6

+12

+9

Nw

6 e2(cos(11))?(cos(I1))?sen(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt)
(2ng, —2ng +2nw)?

e2 cos(I)(cos(I1))2sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)
(2ng, —2ng +2nw)?

—12

)+
1 3
v TR
e2sen(I)sen(I) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t) 4
(=2nw +ng —ng, )(2nw — ng +ng,)
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut — Qo — not + Q1 + ngo, t) 4
(=2nw + 1o —no, ) (21w —ng +no;)
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut + Qo + not — Q1, — no, t)
(2nw +ng —ng, )?
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wp + 2nwt + Qo + nat — Q1, — no, t) n
(2nw +ng —ng,)?
46 e2(cos(1))2(cos(I1)t)2sen(—2Q1, — 2no,t + 2 Qo + 2not + 2w + 2nwt) n
(—2ngq, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2na,t + 2 Q0 + 2not + 2w + 2nwt) N
(—2ng, +2ng +2ny)?
sen(—2Q1, —2nq,t+2Q0 + 2nqt)
(—2nq, +2n0)(2ng, —2nq)
e?(cos(I))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2ng +2ny) B
6 eZsen(2 Q1 +2n0,t —2Q0 — 2not +2wo + 2nut)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2nq +2n,)
sen(I)sen(I1)cos(I) cos(I1)sen(Qp + not — Q1, — no,t)
(na = nq,)(—na +no,) -
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(Qp + not — Q1 — ngo, t) n
(na —ng,)(—na + nq,)
e2(cos(1))2(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat)
(727191 -+ 2%9)(27191 - 2719) -
e2(cos(1))2sen(—2Q1, — 2ng,t + 2 Q0 + 2nat) .
(72%91 + QTLQ)(Qan — 277,9)
416 (cos(I))2(cos(I1))?sen(—2 01, — 2nq, t + 200 + 2nqt) B
(—21191 + 2”9)(2 no, — 2TLQ)
e?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng, t +2Q0 + 2nqt)
(=2ng, +2nq)(2nq, — 2ng)

+Agsen(I)

(=12

+12

+12

+

+12

+12

+16

+32

—48

+24

—24
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e?(cos(I))?(cos(I1))2sen(2, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2ng +2ny) B
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2nq +2nu)?
46 e2(cos(11))?sen(2Q1, + 2no,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nut) _
(—2ng, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 +27w)
6 ezsen(—Qﬂlo —2n0,t+2Q0 4+ 2ngt +2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)sen(2 Q1y +2n0,t —2Q0 — 2n0t + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2nq0 —2nu)(2no, —2n0 + 2nw)
e2(cos(I1))?sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 210t + 2wy + 2nwt)
(—2ngq, +2ng +2ny)? B
19 €2 cos(I)(cos(I1))2sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
(—2ng, +2n0 —2nu)(2no, —2ng + 2nw)
6 (cos(I))2sen(—28Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat)

+12

(—2ng, +2n0)(2ng, —2n0)
p (cos(I1))?sen(—2Q1, — 2nq, t + 200 + 2nqt) .
(=2ng, +2nq)(2nq, — 2ngq)
124 e2sen(—28Q1, — 2ng,t +2Qo + 2nat) B
(—2nq, +2n0)(2ng, —2nq)
e? cos(I)sen(—2Q1, — 2nqg,t +2 Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2nq +2n,)?

—12

)y —
3 1
128 naTsen(I)(1 — e2)5/2
(—12 e? cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) B
’ (—2ng, +2ng + 2ny)?
6 e2(cos(I))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) B
(—2nq, +2nq +2nu)?

e2(cos(I))?sen(2wp + 2nyt)
2

cos(I)n12B R Asks.

Nw

2 s(T 2 2 214,
¢ (cos(11)) seng wo + 2nyt) n

Nw
e2sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t)
(—2nw +ng —ng, )(2nu — ng +ng,)
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + not — Q1 — ngo, t)
(2nw + no —ng, )?
6 e2(cos(I))?sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt) B
(—2nq, +2n0 —2nu)(2n0;, — 210 +2n1w)
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wp + 2nwt — Qo — nat + Q1 + no, t) N
(=2nw + 1o —no,)(2nw —ng +ng;)
6 e2(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) B
(—2ngq, +2ng +2ny)?
e?(cos(I1))2sen(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2nat + 2wg + 2nu,t)
(—2ng, +2n0 —2nu)(2no, —2ng +2nw)
e2sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut + Qo + nat — Q1, — no, t)
(2nw +nq —ng,)? B
e cos(I)sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2nq +2nu)
€2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) n
(—2nq, +2nq +2nu)?

e2(cos(I))?(cos(I1))%sen(2wo + 2nyt) n
2

+24

+24

—24

+24

—12

+12

+9

Nw
e2(cos(I))2(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) n
(—2ng, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)(cos(I1))2sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)

+12 —
(—2”91 +2nq — 2nw)(2nﬂl —2na+2ny)
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e?(cos(I))?(cos(I1))2sen(2, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2ng +2ny) B
eQSen(f2910 —2n0,t+2Q0 +2nat + 2wg + 2nut) .
(—2nq, +2nq +2nu,)?
eZsen(2 Qg +2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)

+6
(—2n9, +2nq —2nu)(2n0, — 210 + 27w)
2 2 2nyt
+3e sen( w02+ Nw )) B3)
Nw

Argumento do Perigeu:

3 1
dw = V1 —e2n123R%k;

" 128 nade
(24 e(cos(I))?sen(2Q1, + 2nq,t — 200 — 2nqt) .
2ng, —2nq
ecos(I)sen(2Q1, +2nq,t —2Q0 — 2naot +2wo + 2nwt)
2n0, —2nq +2nu h
6 e(cos(I))2sen(2Q1, + 2nq,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nyt) B
2nq, —2nq +2nu
ecos(I)sen(2Q14 +2nq,t —2Q0 — 210t —2wo — 2Nwt)
2ng, —2nq —2ny a
e(cos(I))%(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t —2Q0 — 2not) n
2ng, —2nq
46 e(cos(I))?(cos(I1))%sen(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wy + 2ngt)
2ng, —2nq +2nu
ecos(I)(cos(I1))%sen(2Q1, + 2ng,t —2Q0 — 2not + 2wy + 2net) .
2ng, —2nq +2ny
4 esen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + Q1,4 + no, t) B
—2ny —no +ngo,
o6 esen(I)sen(Iy) cos(I) cos(I1)sen(—Qo — not + Q1 + nq, t) N
—no +no,
+6 e(cos(I))?(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t —2Q0 — 2ngt — 2wy — 2nut) N
2ng, —2nqg —2ny
esen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut — Qo — not + Q14 + no, t) n
—2ny —ng +ngo,
4 esen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wg + 2nut — Qo — not + Q1, + ng, t) N
2nw —ng + no,
ecos(I)(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt — 2wy — 2nwt)
2n0, —2ng —2nu B
esen(I)sen(Iy) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t)
2ny —ng +ng,
418 e(cos(I))2(cos(I1))?sen(2wo + 2 nwt) B
Nw
esen(2Q1, +2no,t —2Q0 — 2nqt) n
2nq; —2nq
esen(2wo + 2nyt) n
nw
46 e(cos(I1))2sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt + 2wo + 2nwt)
2nq, —2nq +2ny
> e(cos(I))2sen(2wp + 2nyt) n

Nw

+12

—-12

—12

+24

+12

—24

Jr

—24

+6

+6 e(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Q — 2not — 2wo — 2w t) B
2ng, —2nq —2ny
e(cos(I1))2sen(2wp + 2 nyt)
- _
6 esen(2Q1y +2ng,t —2Qp — 2ngt — 2w — 2nwt)
2ng, —2ng —2nu
6 e(cos(I))?sen(2Q1, +2n0,t —2Q0 — 2nat — 2w — 2nwt) B
2ng, —2nq —2ny
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6 esen(2Q1, +2nq,t —2Q0 — 2nat + 2w + 2nut) .
2n0, —2nqg +2ny
e(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng, t —2Q0 — 2not)

24
+ 2nq; —2nq )+
+i% n128 R5ka cos(I)
128 na®v/1 — e2sen(I) ! 2 ’
e cos(I)sen(2wo + 2 newt)sen(l
(o € costDsen(2un + 2nut)sen(r) |
Nw
132 (cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1 + no, t) B
nQ —no,
a9 (sen(I))%sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — not + Q1 + no, t) L
ng —no,

o4 e? cos(I)sen(2Q, +2ng,t —2Q0 — 2ngt)sen(l) B
—2ng, +2nq
6 e? cos(I)sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt — 2wy — 2nwt)sen(l) B
—2nq, +2nq +2n
cos(I)(cos(I1))?sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2nqot)sen(l) .
—2ngq, +2nq
5 e? cos(I)sen(2 Q1 + 2no,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)sen(l) B
2nq, —2ng +2nu
19 e2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut — Qo — nat + Q1 + no, t) 7
2ny —ng +ngo,
€2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + Q1 + no,t) n
2ny +ng —no,
48 e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(— — nat + Q1, + na, t) B

—16

—12

nQ —noy
s e (sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1 + ng, t) n
nQ —no,

+16 cos(I)sen(2Q1, + 2nq,t —2Q — 2nat)sen() B
—2ng, +2nq
18 €2 cos(I)(cos(I1))?sen(2wo + 2 nyt)sen(I)
Nw
6 e2sen(I)sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Qo — 2ngt + 2w + 2nwt) _
2ng, —2nq +2ne
e?sen(I)sen(2 Q1 + 2ng,t —2Q0 — 2ngt — 2wy — 2nwt)
—2nqg, +2nq +2nw
12 e2(cos(I))?sen(Ir) cos(I1)sen(2wo + 2 nut — Qo — not + Q1 + no, t) B
2ny — ng + no,
e?(sen(I))2sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt — Qo — not + Q1 + ng, t) .
2ny —ng +no,
e? cos(I)(cos(11))?sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2not — 2wo — 2nwt)sen(l) .
—2nqg, +2nq +2nu
e2sen(I)(cos(11))%sen(2 Q1 + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt) n
2ng, —2ng +2ny
6 e2sen(I)(cos(11))%sen(2 Q1 + 2na,t — 2Q0 — 2not — 2wy — 2nwt)
—2ng, +2nq +2ny
€2 cos(I)(cos(I1))2sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)sen(l)
2ng, —2nqo +2ne
o4 €2 cos(I)(cos(11))2sen(2 1, +2na,t — 290 — 2nat)sen(l)
—2ng, +2ngq
19 e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t) L
2nw +ng — no,
e?(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — nat + 1, + na, t)
2nu +ng — no,

+

—12

+6

+6

-6

+12

)+

3 1

2y, 23 p5
+am koA2(4 — 5 (sen(I)))n1“B R°.
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e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2ngt + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2nq +2n,)?
e2sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nwt + Qo + not — Q1, — no, t)
(2nw +na —ng, )? -
e? cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2nqo +2nu)?

e?sen(2wp + 2 nwt)
2

+24

—12

+3 +

Nw
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + nat — Q1, — no, t)
(2nw +ng —no,)? B
19 e? cos(I)sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q + 2nat — 2wy — 2nwt)
(2nq, —2nq +2ny)?
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2 Qo + 2nat — 2wy — 2nut)
(2nq, —2nq +2nw)? h
e?(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not — 2wy — 2nwt)
(2ng21 — 271/52 + 2nw)2
e2(cos(1))2(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
(—2ngq, +2nq +2n,)? B
e2sen(—2 D1y —2n0,t+2Q0 + 200t +2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng +2ny)?
e2(cos(I1))?sen(2wo + 2 nt)

+24

+6

—6

+6

—9 —
N2
e2(cos(I))?sen(2wo + 2nut)

_3 — +
w

e2sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t — 2wy — 2nwt) n
(2ng, —2nq +2nu)?

e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wg — 2nut + Qo + nat — Q1, — no, t)
(2ne —ng +ngo,)? B
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt + Qo + nat — 1, — no, t) 4
(2nw — ng +ng,)?
e?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2ngt + 2wy + 2nwt)
(—2ngq, +2nqo +2nu)?

e2 cos(I)(cos(I1))%sen(—2Q1, —2nq,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nut) N

(—2nq, +2nqo +2nu)?

e?(cos(I))?(cos(I1))%sen(2wp + 2 nyt) 3
2

+24

—24

+6

+12

+9

Nw
e2(cos(1))2(cos(11))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat — 2w — 2nut) L
(2ng, —2ng +2nw)?
€2 cos(I)(cos(11))2sen(—2 01, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wo — 2nwt)

(2nq, —2nq +2ny)?
3 1
128 nad+/1 — e2sen(I)
6 eZsen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2n0t + 2wo + 2nwt) .
(—2ngq, +2nq +2ny)?
+16 sen(—2Q1, —2nq,t +2Q0 + 2nqt)
(—2ng0, +2n0)(2nq, —2nq)
6 e?(cos(1))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nwt) 3
(—2nq, +2nq +2n,)?
19 e? cos(I)sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 2n0t + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
e?(cos(11))2sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q1 — no, t) n
(2nw +nq — nﬂl)Q
9 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + nat — Q1, — ng, t) L
(27’11“; +ng — n01)2

12 ) =

—5 Aansen(I) cos(I)( n128 Rks).

+12
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e?(cos(I))?(cos(I1))2sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) .
(—2ngq, +2nq +2ny)?
12 e2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2 01, —2nq,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nyt) B
(—2nq, +2nqo +2nu)?
(cos(I))2sen(—2Q1, — 2ng,t+ 20 + 2nqt)
+
(—2ngq, +2n0)(2nq, —2nq)
e?sen(—2 Qg —2n0,t+2Q0 + 200t — 2wo — 2nwt)
(=2nq, +2nq0 —2nu)(2n0;, — 219 +2nw)
16 (cos(I1))2sen(—2Q1, — 2nqo, t +2Q0 + 2nqt)
(7277,91 + 277,9)(21191 . QnQ)
eZsen(—2 Q1, —2n0,t+2Q0 + 2n0t)
(72 no, + QTLQ)(QHQl - 27’LQ)
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wg — 2nut + Qo + nat — Q1, — no, t)

+12 -
(—2nw +ng —ng,)(2nw —ng +ng,)

+6

—16

+24

9 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + nat — 1, — no, t)

(=210 +ng — ng,) (21w — ng +ng,)
19 e? cos(I)sen(—21, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2nq +2nu)
e?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2nq, —2nq +2n,)
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat — 2wy — 2N t)

o (=2ng; +2nq —2nw)(2ng, —2nq + 2nw)

48 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(Qo + not — Q1 — no,t) .
(ng —ngo,)(—nao +nq,)

sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen (QO +not — Q1 — nglt)
3 (nQ - Tml) (—nQ + Tm;1)
os €2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 2th) N
(—27191 +2nQ) (2n91 —27m)
6 (cos (1)) (cos (I1))? sen (=291, — 2nq, t +2Q0 + 2nqt) -

(72n91 + 2ng) (21191 - 2119)
€2 (cos (I))? sen (—2 Qi —2n0,t+2Q0 + Qth)
4 (727191 + 2nQ) (27191 — QnQ)
€2 (cos (I1))? sen (—2 Q1, —2no,t+2Q + Qth)
(—2ng1 +2ng) (21191 — 2nQ)
€2 (cos (1))? (cos (I1))? sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wo — 2nut)
(—2 ng, +2ng — 2nw) (2 no, —2nq + 2nw)
e2 cos (I) (cos (I1))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wo — 2nwt)

12 (—2n91+2n9—2nw) (2n91—2ng+2nw) )=

—24

3 1
128 na’sen(I)(1 — e5/2)

e? cos (I) sen (—2Q10 —2n0,t+2Q0 +2not + 2wo +2nwt)
—12

cos (I) n12B8 Rk As.

2
(—Qngl +2ngo + 2nw)
€2 (cos (1))? sen (72 Q1y —2n0,t+2Q0 +2nat + 2wo + 2nwt)

(—2n91 +2nq +2nw)2

. €2 (cos (1))? sen (2w + 2nwt)
— i _

Nw

€2 (cos (I1))? sen (2wo + 2nut)

-9 5

Nw

e2sen (I) sen (I1) cos (I1) sen (—2 wo — 2nut + Qo + not — Q1 — nglt)
4

(*27%; +ngo *nnl) (Qnu —ng +nnl)

123
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e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen (Qwo +2nut+ Qo + not — Q1 — nglt)
4

(an+nsz—ngzl)2
€2 (cos (1))? sen (72910 —2n0,t+2Q0+2nat — 2wo — 2nwt)
(—2n91 +2nqo —2nw) (anl —2nqo +2nw)
e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen (72w0 —2nut+ Qo + not — Q1 — nglt)
(—2nw +ng — TLQI) <2nw —ng +n91)

€2 (cos (I1))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo + ant)

+24

+6

2
(727191 +2ng+2nw)
€2 (cos (]1))2 sen (—2 Q1q —2n0,t+2Q0 +2nat —2wo — ant)
(721191 +2nq 7271“,) (2n91 —2nq +2nw)

e2sen (I) sen (I1) cos (I1) sen (2w0 +2nut + Qo + nat — Q1 — nglt)

+24

2
(an +no —nnl)
€2 cos (I) sen (72910 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wo — 2nwt)

12 (—Qngl +2no — an) (Qngl —2nq +2nw)

€2 cos (I) (cos (I1))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo + QnWt)

+12 > +
(72n91 +2ng + 2nw)
€2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (2wo + 2nwt)
+9 _ +
Nw
€2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (72 Q1y —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)

+6 5 —_
(72n91 +2nq + 2nw)

e2 cos (I) (cos (I1))? sen (—2010 —2n0,t+2Q0 4+ 2nat — 2wo —ant)
2 (72n91+2n972nw) (2n9172n9+2nw)

e2 (cos (1))? (cos (I1))? sen (—2 Q1y —2n0,t+2Q0 +2nat —2wo — 2nwt)
0 (72ngl+2ngf2nw) (2n9172ng+2nw) a

e2sen (—2910 —2n0,t+2Q0 +2ngt +2wp +2nwt)

(—2n91 +2nqo +2nw)2
e2sen (72910 —2nq,t+2Q +2nqt — 2wy — ant)
(—277,91 +2ngo — 2nw) (277,91 —2nq +2nw)

2
e?sen (2 w02+ 2nut) ) (B.4)

+3
Nw



Apéndice C

Maré Terrestre (Sol e Lua como corpos pertubadores)

Solucdes das variagdes de longo periodo dos elementos orbitais considerando a Lua e o Sol como corpos

perturbadores, 6rbita ndo excéntrica e precessionada de ambos os corpos:

Excentricidade:
3 Rk
je = — Vv 1—e2
€ 128 nabe ¢
e2(cos(I))2cos(—2Q1, — 2nq, t + 2Q0 + 2ngt + 2wy + 2nt)
((n1°B).(=6 X : =

—2ng, +2nq + 2nw
e?sen(I)sen(I1)cos(I1)cos(2wo + 2nwt + Qo + not — Q1, — no, t)
2nw +ng — no, B
ezcos(I)cos(—Qﬂlo —2ngq, t 4+ 2Q0 + 2nqot + 2w + 2nwt) n
—2ng, +2ng + 2nw
e2cos(2wo + 2nyt)
Nw
e2sen(I)sen(I1)cos(I)cos(I1)cos(2wo + 2nwt + Qo + nat — Q1, — no, t) .
2ny +ng — noy

+12egcos(l)cos(2910 +2nq,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) _

2nq, — 2nq + 2ny
_6e2(cos(1))2cos(2§210 +2nq,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) n

2ng, — 2nq + 2ny

662(005(11))2608(2910 + 2nq,t — 2Qo — 2not + 2wo + 2nut) n

2ng, — 2nq + 2ny

46 62(cos([))2(008(11))2008(—2910 —2ngo,t+ 2Qo + 2not + 2w + 2nwt) _
—2ngq, +2nq + 2ne
662005(—2(210 —2ngq, t+ 2Qo + 2not + 2w + 2nwt)
—2ngq, +2nq + 2ny

€2(cos(I1))2%cos(2wo + 2nyt)

+24

—12

+6

+24

—18
Nw
6 e2(cos(I))2cos(2wo + 2net)
Nw

662008(2910 + 2nq,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut)
2nq, — 2ng + 2ne
e2sen(I)sen(I1)cos(I1)cos(2wo + 2nwt — Qo — not + N1, + na,t) .

2ny —nq + noy

—24

+24eQSen(I)sen(Il)cos(I)cos(Il)cos(2wo + 2nut — Qo — not + Q15 + noit) n

2ny — ng +no,
662(005(11))2003(—2910 —2ng, t+ 2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt)
—2nq, + 2ng + 2ny,
12ezcos(l)(cos(Il))Zcos(—2QlO —2nq, t+ 2Qo + 2nqgt + 2wo + 2nut) n
—2ngq, +2ng + 2nw
€2(cos(I))2(cos(I1))?%cos(2wo + 2net) n

Nw

+18

125
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662(cos(I))2(cos([l))Qcos(2Q10 + 2ng, t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt) B
2ng, — 2nq + 2ny
_12egcos(l)(cos([l))zcos(2§210 + 2ng, t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt) )+
2ng, — 2nq + 2ny
e2(cos(I))%cos(—2Q2, — 2na,t + 2Q0 + 2not + 2w + 2nwt) n
—2nq, +2ng + 2ne
e?sen(I)sen(e)cos(e)cos(2wo + 2nwt + Qo + nat — Q2, — no,t)
2ny +ng — na, B
CQCOS(I)COS(—2Q20 — 2nq,t + 2Qo + 2not + 2wo + 2nut) n
—2ngq, + 2ng + 2ne
€2cos(2wo + 2nyt) "

+(n2?).(—6

+24

—12

+6

Nw
e2sen(I)sen(e)cos(I)cos(€)cos(2wo + 2nwt + Qo + not — Qa; — no,t) n
21y +na — na,
+1262608(1)COS(2920 + 2nq,t — 2Qp — 2not + 2wo + 2nut) _
2nq, — 2nq + 2nw
7662(005(1))2005(2920 + 2ng,t — 2Qo — 2not + 2wo + 2nwt) n
2ng, — 2nq + 2ny
e2(cos(€))2cos(2Q2, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt) n
2nq, — 2ng + 2ny
e2(cos(I))%(cos(€))?cos(—2Q2, — 2ng,t + 2Q0 + 2not + 2wo + 2nut)
—2ngq, + 2nq + 2ny
_662003(—2920 — 2nq,t + 2Qo + 2not + 2w + 2nwt) B

—2ngq, + 2no + 2nu
€2 (cos(€))%cos(2wo + 2ngt)

+24

+6

+6

18 _
Nw
662(005(1))2005(2w0 + 2n4,t)
Nw

_662003(2920 + 2ng,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) B
2nqg, — 2nq + 2ny
462sen([)sen(e)cos(e)cos(2w0 + 2nut — Qo — nat + Q25 + n,t) n
2ny, —nq + nq,
e2sen(I)sen(e)cos(I)cos(€)cos(2wo + 2nwt — Qo — not + Qo + no,t) n
21y — nq + na,
e2(cos(€))2cos(—2Q2, — 2na,t + 2Q0 + 2not + 2w + 2nwt) N
—2ng, +2ng + 2nw
e2cos(I)(cos(€))2cos(—2Q2, — 2na,t + 2Q0 + 2nat + 2wy + 2nwt) N
—2ngq, + 2nq + 2ne
e2(cos(I))2(cos(€))%cos(2wo + 2nt) n
Nw
662(cos([))2(cos(e))zcos(Qon + 2ng,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut)
2nqg, — 2ng + 2ny
_12egcos(I)(cos(e))2cos(2920 + 2nq,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nut)
2ng, — 2nq + 2ny

+24

+6

+12

+18

)

Inclinacdo:
I 1
N N
2
(n128).(—6 e’ cos(—2Q1, E;L:;tl 4;225:;1227:55 + 2wp + 2nut) .
e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nut + Qo + nat — Q1, — no,t)
2ny +ng —no, B
9 e?sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + no, t) n
—2ny +no —ngo,
46 e2(cos(I))2(cos(11))? cos(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wy + 2nut) n
—2ng, +2nq +2ny
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1y — ngo, t)
2ny +ng —no, B

+12

+12
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sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(Qo + not — Q1, — no;it)
ng — no, B
12 e? cos(I) cos(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt)
—2nq, +2nq +2n,
6 e2(cos(I))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq —2ny
€2 (cos(I1))? cos(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq +2ny
€2 cos(I) cos(2 Q1 +2n0,t —2Q0 — 210t +2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq —2ny
e2(cos(I1))? cos(2 Q1 + 2ng, t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) N
—2ng, +2nqg —2ny
e2(cos(1))2 cos(—2 1, — 2na,t +2Q0 + 2nat)
—2 no, + 2ngq h
16 (cos(I))?(cos(I1))? cos(—281, — 2nq, t +2Qo + 2nat) n
—2nq, +2nq
124 e?(cos(I1))? cos(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt) B
—2nq, +2nq
16 cos(—2Q1, —2no,t+2Q0 + 2nqt) n
—27191 +2nqo
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(Qo + not — L1, — no,t) n
no — no,
(cos(11))? cos(—2Q1, — 2nq, t+ 2Q0 + 2nat)
—2ng, +2ngq -
6 e? cos(2Q1, +2nq,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
—2ng, +2ng —2nu
o4 €2 cos(—2 Q1 — 2n0,t+2Q0 + 2n0t) B
—2 no, + 2nq
€2 (cos(I))?(cos(I1))? cos(—2 1, — 2na,t +2Q0 + 2nnt) .
—2ngq, +2nq
412 €2 cos(I)(cos(I1))? cos(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nywt) B
—2ng, +2nq +2nw
19 e2 cos(I)(cos(11))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nut) B
—2nq, +2ng — 21
6 e2(cos(I))? cos(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2nat + 2wy + 2nut) N
—2nq, +2ng +2nu
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + ng, t) n
—2ny +ng — no,
e2(cos(I))?(cos(11))? cos(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wy + 2nut) N
—2ng, +2nq —2ny
(cos(I))2 cos(—2 1, — 2na,t +2Q0 + 2 ngt)) .
—2ng, +2nq
€2 cos(—2 2y —2n0,t+2Q0 + 200t + 2wo + 2nwt) n
—2nq, +2nq +2nu
e2sen(I)sen(e) cos(e) cos(2wo + 2wt + Qo + nat — Ny — na,t)
2nw +ng — no, B
e?sen(I)sen(e) cos(e) cos(2wg + 2nwt — Qo — not + Qo + no,t) 4
—2ny +ng —no,
e2(cos(I))?(cos(e))? cos(—2 2, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt) .
—2nq, +2nq +2nu
e2sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(2wp + 2nwt + Qo + not — N2y — nayt)
2nw +ng — no, a
sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(Qo + nat — N2y — no,t)
no — NQ, -
€2 cos(I) cos(—2 2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)

12 _
—2ng, +2nq +2ny

—32

+12

+6

+24

+48

+16

—24

+12

+6

+16

+(n2?).(=6

+12

—12

+12

—32

127
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e?(cos(I))? cos(2Qg, + 2na,t —2Q0 — 2ngt + 2wo + 2nwt) .
—2nqg, +2ng —2nw
e?(cos(€))? cos(—2 Qg — 2na,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2 nwt) .
—2nqg, +2n0 +2nw
e? cos(I) cos(2Q2, +2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq —2nw
6 e2(cos(€))? cos(2Q2, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt) n
—2nq, +2nq —2nw
e2(cos(1))? cos(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat)
-2 no, + 2nqo h
i (cos(1))2(cos(€))? cos(—2 2, — 2na,t +2Q0 + 2nat) n
-2 no, + 2nqo
424 €2 (cos(€))? cos(—2 2, — 2na,t +2Q0 + 2nat) _
—2ng, +2nq
16 cos(—2Qa, —2nq,t+ 2Q0 + 2nqt) .
—2ngq, +2no

+6

+12

+24

148 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(Qo + nat — Qay — nayt)

ng — no,
416 (cos(€))? cos(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat) B
—2ngq, +2nq
6 e? cos(2Q2, + 2na,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)
—2n92 + 2ng —2ng
oy e® cos(=2€, —2ng,t +2Q0 +2nqt)
-2 nQ, + 2nqo
e2(cos(1))2(cos(€))? cos(—2 2, — 2na,t + 2 Q0 + 2not) n
-2 no, + 2nqo
412 €2 cos(1)(cos(€))? cos(—2 2y — 2na,t + 2 Q0 + 2nat + 2w + 2nwt) B
—2ng, +2nq +2nu

9 €2 cos(I)(cos(€))? cos(2 Nz + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2w + 2nwt)

—24

—2nq, +2ng —2nw

€2 (cos(I))? cos(—2 92, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2ngt) 4
—2ng, +2n0 +2ny
e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(2wo + 2nuwt — Qo — nat + N2y + na,t) .
—2ny +na — nq,
e2(cos(I))?(cos(€))? cos(2 Qo + 2na,t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nyt) N
—2ng, +2n0 — 20w
(cos(1))? cos(—2Q2, — 2na,t + 200 + 2nqt)
—2ngq, +2ng
3 s 1
i O ey
~((n125)-(*12 e? cos(I) cos(—2 Q1y, —2ng,t+2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt) B
—2nq, +2ng +2n,

6 e®(cos(I))? cos(=2Q1, — 2n0,t +2Q0 +2nt +2wo +2nut)

—2ng, +2nq +2ny
6 €2 (cos(I))? cos(2wo + 2net) B

Nw
e?(cos(11))? cos(2wg + 2nyt) n
Nw

e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + no, t) n

—2ny +ng — ngo,
e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q1y — ngo, t)

2ny +ng —no,
e?(cos(I))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nut)
—2ng, +2nq —2ny h
4 e2sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q1 + ng, t) 4
—2ny +no —no,

+12

+16

)=

—18

+24

+24 +

+6
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e?(cos(I1))? cos(—2 1, —2na,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt)
—2nqg, +2ng +2nw -
e?(cos(I1))? cos(281, + 2nq,t — 2Qo — 2nat + 2wo + 2 nwt) N
—2nqg, +2ng —2nu
e2sen(I)sen(I1) cos(I1) cos(2wo + 2nut + Qo + nat — Q1, — no,t)
2nu +ng — ng, B
e? cos(I) cos(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq —2nw
e? cos(I)(cos(h))2 cos(—2Q1, —2no,t+2Q0 + 2nat + 2w + 2nut) N
—2ng, +2nq +2ny
€2(cos(I))?(cos(I1))? cos(2wp + 2nyt) n

Nw

+24

—12

+12

+18

e?(cos(I))?(cos(I1))? cos(—21, — 2nq,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nyt) n
—2ng, +2nq +2nw
412 e? cos(I)(cos(11))? cos(2Q1, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
—2ng, +2nq —2nw
6 e2(cos(1))?(cos(11))? cos(2 Q1 + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nut) B
—2ng, +2nq —2nw
6 e? cos(—2Q1, —2no,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nut) n
—2ng, +2nq +2ny
6 e? cos(2 Q1 +2n0,t —2Q0 — 210t + 2wo + 2nwt) n
—2ng, +2nq —2ny
€2 cos(2wp + 2 nwt)) "
Nw
+(na?).(—12 e? cos(I) cos(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt) _
—2ngq, +2nq +2nw
6 e2(cos(1))? cos(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2nt) _
—2nq, +2ng +2nu
6 e2(cos(I))? cos(2wo + 2net) _
Nw
e?(cos(€))? cos(2wp + 2nyt)
Nw
e2sen(I)sen(e) cos(e) cos(2wo + 2nwt — Qo — nat + N2y + no,t) i
—2ny +ng — N,
e2sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(2wp + 2 nwt + Qo + not — N2y — nayt) N
2ny +ng — No,
€2 (cos(I))? cos(2Q2, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2nut)
—2ng, +2nq —2ny h
e2sen(I)sen(e) cos(I) cos(e) cos(2wp + 2nwt — Qo — not + Ny + nayt) i
—2ny +nq —na,
46 e2(cos(€))? cos(—2 Qg — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2 nwt) B
—2ng, +2n0 +2nw
6 e2(cos(€))? cos(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2ngt + 2wo + 2nyt) n
—2nq, +2nq —2nw
e?sen(I)sen(e) cos(e) cos(2wo + 2nwt + Qo + nat — N2y — na,t)
2ny +ng —na, a
€2 cos(I) cos(2Q2, +2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) N
—2ng, +2nq —2ny
€2 cos(I)(cos(€))? cos(—2 2y — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nwt) n
—2ng, +2nq +2ny
€2(cos(I))?(cos(€))? cos(2wo + 2nwt) +
Nw
e2(cos(I))?(cos(e))? cos(—2 82, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt) n
—2nq, +2ng +2nu
e2 cos(I)(cos(€))? cos(2 Q2 + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)

+12 —
—2TL522 + zng —2ngy

+6

—18 +

+24

+24

+6

—24

+24

—12

+12

+18
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e2(cos(I))?(cos(e€))? cos(2 Qg + 2na,t — 200 — 2nat + 2w + 2nwt)
—2ng, +2n0 —2nw
6 e? cos(—2Q2, —2nq,t+2Q0 + 2nat + 2w + 2nut) n
—2nq, +2nq +2nw
e? cos(2Q2, +2nq,t — 20 — 2nat + 2wo + 2nwt) n
—2nq, +2nq —2nu
e2 cos(2wo +2nwt)))

Nw

+6

+6

Longitude do nodo ascendente:

3 1
N = —— ————— R°ky.
128 na®v/1 — e2sen(I) 2
e? cos(I)sen(I)sen(2wp + 2 net

Nw

39 (cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(Qo + not — Q1, — no, t) n
ng —ngo,
(sen(I))2sen(I1) cos(I1)sen(Qp + nat — Q1y — no, t)
ng —ng, B
e cos(I)sen(—2Q1, — 2ng,t + 2 Qo + 2not)sen(l) L
—2ng, +2nq
€2 cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t + 2 Q0 + 2nat + 2w + 2nwt)sen(I) n
—2ng, +2nq +2ny
cos(1)(cos(I1))2sen(—2 01, — 2na,t + 20 + 2nat)sen(l)
—2nq, +2no
e? cos(I)sen(—2Q1, — 2ng, t+2Q0 + 2ngt — 2wy — 2nut)sen(l) n
2nq, —2nqg +2ny
€2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + nat — Q1, — no,t) N
2ny — ng +no;
9 e2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut + Qo + not — Q1) — no, t) _
2nw +ng —ngo,
e2(cos(1))2sen(I1) cos(I1)sen(Q + nat — Q1, — no, t)

+32

—24

+6

+16

—6

+12

—48
ng —ng,

148 e2(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(Qo + nat — Q1 — no, t)
ng — ng,

cos(I)sen(—2Q1, —2nq, t+2Q0 + 2nqt)sen(I)
—2ng, +2ngq
€2 cos(I)(cos(I1))%sen(I)sen(2wo + 2nwt) i
Nw
6 e2sen(I)sen(—2 Q1 —2ng,t+2Q0 + 2not — 2wo — 2nwt) .
2nqg, —2nq +2ny
e2sen(I)sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t + 2wy + 2nwt)
—2ng, +2nq +2ny -

9 e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt + Qo + not — Q1 — no, t) N

2ny, —ng +ng,
e?(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt + Qo + nat — 1, — na, t)

21y —ng +no, B
6 €2 cos(I)(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)sen(l) B

—2nq, +2nq +2ne
e2sen(I)(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2ngt — 2wp — 2nwt)

2nq, —2nq +2ny
e2sen(I)(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) .
—2ng, +2n0 +2nw

e2 cos(I)(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not — 2wp — 2nwt)sen(l) n

2nq, —2ng +2ny
e2 cos(I)(cos(11))2sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nqat)sen(l) n

-2 no, + 2nqo
e2(cos(I))?sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1 — no,t)
2ny +ng — ngo, B

—16

—18

+6

-1

+12

+6

+24

+12
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5 e?(sen(I))2sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — 1, — ng, t)
2ny +ng — no,
e? cos(I)sen(I)sen(2wp + 2nwt)

)+

+(n2?).(6 -
Nw

39 (cos(I))?sen(e) cos(€)sen(Qo + not — Q2 — noyt) n
ng — no,

132 (sen(I))%sen(e) cos(e)sen(Qo + nat — N2y — na,t) B
nQ —nq,

€2 cos(I)sen(—2 02, — 2nq,t + 2 Q0 + 2nat)sen(l) .
—2 no, + 2nq
€2 cos(I)sen(—2Q2, — 2nq,t +2Q0 + 2ngt + 2wo + 2nwt)sen(l) n
—2nq, +2ng +2nw
+16 cos(I)(cos(€))2sen(—2 Qg — 2nq,t + 2Q0 + 2ngt)sen() B
—2ngq, +2nq
e? cos(I)sen(—2 Qg — 2na,t +2Q0 + 2not — 2wy — 2nwt)sen(l) n
2nq, —2ng +2ny

—24

+6

—6

+12 e2 cos(I)sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt + Qo + nat — N2y — no,t) n

2nw — ng + no,
e2 cos(I)sen(e) cos(€)sen(2wo + 2nwt + Qo + not — Qay — na,t)
2ny +ng —no,

48 e2(cos(I))2sen(e) cos(€)sen(Qo + nat — Q2 — no,t)

+12

+
ng — na,
48 e2(sen(I))?sen(e) cos(€)sen(Qo + not — N2y — na,t)
no —nNQq

cos(I)sen(—2Q2, — 2nq,t + 2Q0 + 2nqt)sen(l)
—2ngq, +2no -
€2 cos(I)(cos(e))?sen(I)sen(2wy + 2 nyt) n
Nw
e2sen(I)sen(—2 Q2 —2n0,t+2Q0 + 210t — 2w — 2nwt) N
2nqg, —2nq +2ny
e2sen(I)sen(—2 Qo — 2na,t +2Q0 + 2not + 2wy + 2net)
—2ng, +2nq +2ny a

5 €2 (cos(I))2sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt + Qo + nat — N2y — na,t) .

2ny —ng +na,
e2(sen(I))2sen(e) cos(e)sen(—2wg — 2nwt + Qo + not — Q2y — no,t)

2nw — ng + no, B
6 €2 cos(I)(cos(€))?sen(—2 Qo — 2nq,t + 2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)sen(l)

—2ng, +2n0 +2nw
6 e?sen(I)(cos(e))2sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wy — 2nut)
2n0, —2nq +2nu
e?sen(I)(cos(e))Zsen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2nut) n
—2nq, +2ng +2nu

6 e2 cos(I)(cos(€))2sen(—2 Qo — 2nqg,t + 2 Q0 + 2not — 2wy — 2nut)sen(l) n

2nqg, —2nq +2ny
€2 cos(I)(cos(e))2sen(—2Qay — 2na,t + 2 Q0 + 2not)sen(l) n

-2 no, + 2nqo

9 e2(cos(I))2sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt + Qo + nat — N2, — na,t) B

2ny +ng — no,
19 e?(sen(I))?sen(e) cos(e)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q2 — no,t)
2ny +ng — na,

—16

—18

+6

+6

-1

+12

—6

+24

+1

) —

3 1
T
.((n12ﬂ).(76 e2(cos(I))?sen(—2 Q1y, —2n0,t+2Q0 + 2nat +2wo + 2nwt) .
(—2nq, +2ng +2ny)?
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1y — no, t)

(2ne + ng —ng,)? -

ko Az cos(I) RS.

+24
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5 e? cos(I)sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q + 2nat + 2wy + 2nwt) i
(—2nq, +2nqo +2ny)?

eZsen(2wp + 2 nwt)

+3 3

Ny
4 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + nat — Q1, — no, t) n
(Z”w +ng — n01)2
112 e? cos(I)sen(2 1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2w + 2nwt) B
(2ng, —2ng +2nu)?
e?(cos(1))2sen(2 1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt) n
(2ng, —2nq +2ny)?
e?(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) 4
(2ng, —2nq +2nw)?
e?(cos(I))?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2nq + 2ny)? h
e?sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
B (—2nq, +2nao +2nu)? B
9 e?(cos(I1))?sen(2wo + 2nyt) B
nw?
e2(cos(I))?sen(2wo + 2 nwt)
2

—6

+6

+6

-3

Nw
e2sen(2 Q1,4+ 2n0,t —2Q0 — 2not +2wo + 2nwt)
(2ng, —2nqg +2nu)? B
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt — Qo — not + Q1 + no, t) n
(2nw — ng +ngo,)?
4 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2nut — Qo — nat + Q1 + no, t) N
(2ne —ng +ng,)?
e?(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) N
(—2nq, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)(cos(11))2sen(—2 01, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) L
(—2nq, +2nqo +2nu)?

e2(cos(I))?(cos(I1))%sen(2wp + 2 ngyt) n
2

—24

+6

+12

+9

Nw
e?(cos(11))2(cos(I1))2sen(2Q1, + 2na,t —2Q0 — 2not + 2wy + 2nut)
(2ng, —2ng +2nw)? B
19 €2 cos(I)(cos(11))?sen(2Q1, +2na,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt)) n
(2ng, —2nqg +2nu)?
e2(cos(I))?sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nut) N
(—2nq, +2ng + 2ny)?
e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wg + 2nwt + Qo + not — oy — nayt)
(2nw + no —ng, )? -
19 e2 cos(I)sen(—2Qa, — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 21w t) i
(—2nq, +2nq0 +2nu)?

eZsen(2wp + 2 nwt)
2

+6

+(n2?).(~6

+24

+3

Nw
4 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q2 — no,t) N
(210w +ng —ng,)?
112 €2 cos(I)sen(2 Qa2 + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2w + 2nwt) B
(2ng, —2nq +2nu)?
e?(cos(1))2sen(2 Q2 + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt) .
(2nq, —2nq +2ny)?
e2(cos(e))?sen(2Qa, + 2ng,t — 200 — 2nat + 2wo + 2n0t) .
(2ng, —2nq +2ny)?
+6 e?(cos(1))?(cos(e))?sen(—2 Qg — 2na,t + 2 Q0 + 2not + 2w + 2nwt) _
(—2nq, +2nqg + 2nu)?
e2sen(—28, — 2nq,t+ 20 + 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2n0 +2nu)?

—6

+6

132
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e?(cos(€))?sen(2wo + 2nyt)
2

Nw

e2(cos(I))2sen(2wp + 2 nwt) _

-3 5

Nw
eZsen(2 Qoy +2n0,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nut)
B (2ng, —2nq +2nw)? B
Y e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q2 + no,t) n
(2nw —ng + ng,)?
A e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q2 + no,t) N
(2nw — na + ng,)?
e2(cos(e))?sen(—2 Q2y —2nq,t+2Q0 + 2not + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
2 cos(I)(cos(e))2sen(—2 Qgy — 2na,t + 2 Qo + 2not + 2w + 2nwt) n
(—2ng, +2ng + 2ny)?

e2 (COS(I))2(COS(6))2256n(2 wo + 2 nwt) 4

+6

+12

+9

Nw

+6 e2(cos(€))?(cos(€))?sen(2 Qo + 2ng,t — 2020 — 2ngt + 2w + 21w t) _
(2ng, —2nq +2ny)?

19 2 cos(I)(cos(e))?sen(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)

(271522 — 271(2 + an)2

)+

+Agsen(1)ﬁ(ﬁ38 Roks).
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt — Qo — nat + Q1 + no, t)
(=210 +ng —ng, ) (21w — no +ng,)
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2nut — Qo — nat + Q1 + ng, t) L
(—2nw + 1o — no, ) (21w — ng +ngo;,)
5 e2sen(I)sen(I) cos(I1)sen(2wo + 2nwt + Qo + not — Q1, — no, t) 4
(2nw +ng —ng,)?
e?sen(I)sen(Iy) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q1, — ng, t)
(2nw +ng —ng,)?
e?(cos(1))?(cos(11)t)?sen(—2 Q1 — 2na,t + 2 Qo + 2not + 2w + 2 nwt) n
(—2nq, +2nqo +2ny)?
e? cos(I)(cos(11))2sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
6 sen(—2 ng — 2nglt +2Q0 + 2ngt)
(72%91 + 2719)(271(21 — QnQ)
e?(cos(1))2sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt)
(—2ng, +2nqo —2nu)(2no, —2ng +2nw)
6 ezsen(Zﬂlo +2nq,t—2Q0 — 2not + 2w + 2nut)
(—2nq, +2ng —2nu)(2n0, —2nq +2nu)
sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(Qo + not — 1, — no, t)
(nq —ng,)(~ng + na, ) -
48 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(Qo + not — Q1 — no,t) n
(ng —ngo,)(—ng +nq,)
424 e2(cos(I))2(cos(11))2sen(—2Q1, — 2ng, t +2Q0 + 2nqt) B
(—2 no, + 271,9)(2 no, — 2’nQ)
o4 e2(cos(I))2sen(—2Q1, — 2no,t +2Q0 + 2not)
(72 no, + 2ng)(2 no, — 271(2)
+16 (cos(I))2(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2nq, t +2Q0 + 2nat) B
(72 no, + QTLQ)(Q no, — QTLQ)
o4 e?(cos(I1))?sen(—29Q1, — 2ng,t + 200 + 2nqt)
(72 no, + ZHQ)(QTLQl — QTLQ)
46 e2(cos(1))2(cos(11))?sen(2Q1, +2na,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) _
(—2ng, +2ng —2nu)(2no, —2ng +2nw)
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2nqg,t +2 Qo + 2nat + 2wg + 2nwt) .
(—2ngq, +2nqo +2nu)?

((n128).(—12

+12

+12 +

+6

+12

+32

—6
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e?(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2n0, —2nq +2n,)
e?sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2not +2wo + 2nut) n
(—2nq, +2nqo +2nu)?
e? cos(I)sen(2Q, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(=2nq, +2nq0 —2nu)(2n0;, — 219 +2n1w)
+6 e2(cos(I1))?sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 200t + 2wo + 2nwt) _
(—2nq, +2ng +2ny)?
19 e2 cos(I)(cos(11))2sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
(=2nq, +2nq —2nu)(2nq, —2nq +2nw)
iy (cos(I))2sen(—28Q1, — 2nqa,t +2Q0 + 2nat) B
(72 no, + QTLQ)(Q no, — QTLQ)
(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2nq, t + 200 + 2nqt)
(72%91 + QTLQ)(QTLQl — 2TLQ)
o4 eZsen(—2 Q1, —2n0,t+2Q0 + 2nqt) B
(—2 no, + 2%9)(2%91 — QTLQ)
19 e cos(I)sen(—21, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2nqo +2nu)?
e?sen(I)sen(e) cos(€)sen(2wo + 2 nwt — Qo — not + Q2 + no,t)
(—2nw + ng —no,)(2nw — ng +ng,)
9 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + Qo) + no,t) n
(=2nw +ng —na,) (21w —ng +ng,)
e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wp + 2nwt + Qo + not — Q2 — nayt) N
(2nw + no — ng,)?
e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q2 — no,t) n
(2nw +ng —na,)?
e2(cos(1))2(cos(e)t)2sen(—2 Qo — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 2nwt) 4
(—2ng, +2ng +2ny)?
€2 cos(I)(cos(e))2sen(—2 Qay — 2na,t + 2 Qo + 2not + 2w + 2nwt) n
(—2ng, +2ng + 2ny)?
416 sen(—2 Q2 — 2nq,t +2Q0 + 2nqt) B
(—2ng, +2n0)(2ng, —2n0)
6 e?(cos(I))?sen(2Qa, + 2ng,t — 200 — 2ngt + 2wo + 2nwt) _
(—2nq, +2ng —2nu)(2nq, —2ng +2nw)
eZsen(2 Qoy +2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wg + 2nwt)
(=2ng, +2n0 —2nu)(2nq, — 210 +271w)
sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(Qo + not — Q2 — no,t)
(nq = na,)(—nq +no,) -
e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(Q + nat — Q2, — no,t) N
(na —na,)(—na +na,)
424 e2(cos(I))?(cos(e))2sen(—2 Qzy — 2na,t +2Q0 + 2nat) B
(72 no, + 2TLQ)(2 nQ, — 2TLQ)
e?(cos(I))2sen(—282, — 2na,t +2Q0 + 2nat)
(—2ng, +2n)(2ng, — 2n0)
416 (cos(I))?(cos(e))?sen(—2 2, — 2na,t + 220 + 2 nat) B
(=2ng, +2nq)(2nq, — 2ngq)
e (cos(€))?sen(—2Q2, — 2nq,t + 2 Q0 + 2nqt)
(—2nq, +2n9)(2nq, —2nq)
+6 e2(cos(I))?(cos(e))?sen(2 Qo +2n0,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) B
(—2n9, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 + 27w)
e?(cos(1))?sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nwt) N
(—2nq, +2nq +2n14)?2
+6 €2 (cos(e€))?sen(2 Q2y +2n0,t —2Q0 — 2n0t + 2wo + 2nwt) B
(=2ng, +2n0 —2nu)(2n0, — 210 +2n1w)
e2sen(—2 Qo —2n0,t+2Q0 + 210t +2wo + 2nwt) n
(—2ng, +2ng +2ny)?

+12

—16

)+

+(n2?).(—12

+12

+12

+6

+12

+32

—48

—24

—24

—6




APENDICE C. MARE TERRESTRE (SOL E LUA COMO CORPOS PERTUBADORES)

5 e? cos(I)sen(2 Qg +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2n0, — 210 +2n,)
+6 e2(cos(e))?sen(—2Q2, — 2nq,t +2 Qo + 2nat + 2wo + 2nwt) B
(—2nq, +2n0 +2nu)?
e2 cos(I)(cos(e))?sen(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)
(=2n9, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 + 27w) h
16 (cos(I))2sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nqt) B
(—2ngq, +2n0)(2nq, —2nq)
16 (cos(e))2sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2not)
(—2ngq, +2n0)(2nq, — 2nq)
eZsen(—2 Qo) —2nq,t + 200 + 2n0t)
(—2ngq, +2n0)(2nq, —2nq) B
€2 cos(I)sen(—2 Qoy —2n0,t +2Q0 + 210t +2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng + 2ny)?

—12

+24

—12

) —
3 1
128 na7sen(I)(1 — e2)5/2
2 cos(I)sen(—291, — 2nq, t +2Q0 + 2ngt + 2 2nut
'((n125).(712e cos(I)sen( 1o no,t+2Q + 7;9 +2wo +2nut)
(—2nq, +2nq +2nu)
e2(cos(I))?sen(—2 Q1y, —2n0,t+2Q0 + 2nat +2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng +2ny)?
e2(cos(I))?sen(2wp + 2 nwt)

cos(I) R® Agks.

—6

-3
Nw?
e?(cos(I1))?sen(2wo + 2nyt)
-9 +
nw?
o4 e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t)
(—2nw +nqg —ng,)(2nw —ng +ng,)
424 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + nat — Q1, — no, t) n

(2”w +ng — n01)2
e?(cos(1))2sen(2 1, + 2na,t — 2Q0 — 2nat + 2wy + 2nwt)
(—2ng, +2ng —2nu)(2no, —2ng +2nw)
o4 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2nut — Qo — nat + Q1, + ng, t) .
(—2nu +ng —ng, ) (21w —no +nq,)
+6 e?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q0 + 2nat + 2wy + 2nwt) B
(—2nq, +2nqo +2nu)?
e?(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(=2nq, +2n0 —2nu)(2no, — 219 +2nw)
A e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1y — no, t) _
(2nw 4+ na —ng, )?
€2 cos(I)sen(2 Q1y +2n0,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(=2nq, +2nqo —2nu)(2nq, —2n9 +2nw)
e2 cos(I)(cos(11))2sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) n
(—2ng, +2ng +2ny)?

€2(cos(I))?(cos(I1))%sen(2wo + 2nwt) "
2

—-12

+12

+9

Nw
e2(cos(I))?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) .
(—2nq, +2nq +2n)?
9 e2 cos(I)(cos(11))?sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(=2nq, +2n0 —2nu)(2n0, — 219 +2nw)
6 e2(cos(1))2(cos(11))?sen(2Q1, + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2nqo —2nu)(2n0;, —2ng +2n1w)
e2sen(—2 D1y —2n0,t+2Q0 + 210t +2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
eZsen(2 Q1 +2n0,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2no, —2ng +2nw)
eZsen(2wo + 2nut)

5 )+

+6

+3

Nw
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APENDICE C. MARE TERRESTRE (SOL E LUA COMO CORPOS PERTUBADORES)

e? cos(I)sen(—2Q2, — 2nqg,t +2 Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2nq +2nu)? B
e?(cos(I))?sen(—2Q2, — 2nq,t +2 Q0 + 2nat + 2wg + 2nwt)
(—2nq, +2n0 +2nu)? -
e?(cos(I))?sen(2wo + 2nut)

+(n2?).(=12

-3
Nw?

9 e2 (cos(e))Qsen(QZ wo + 2nwt) .
Nw

4 e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wp + 2nwt — Qo — not + Qo + nayt) N
(=2nw + 1o —no,) (21w — ng +no,)
e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(€)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q2 — no,t) n
(2nw + ng —no,)?
+6 e?(cos(1))2sen(2 Q2 + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt) B
(—2ng, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 +21w)
o4 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2 nut — Qo — nat + Q2 + no,t) N
(—2nu +ng — no,) (21w — no +n@,)
46 e2(cos(e))2sen(—2 02, — 2na,t + 2 Qo + 2nat + 2w + 2nwt) B
(—2nq, +2ng + 2ny)?
e2(cos(e))2sen(2 Q2 + 2na,t — 220 — 2nat + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2n0, —2nq +2ny,)
4 e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt + Qo + nat — Qa; — no,t) B
(2nw + no —ng, )?
19 e2 cos(I)sen(2 Qg +2nqg,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)
(=2ng, +2n0 —2nu)(2n0, — 219 + 27w)
e2 cos(I)(cos(e))?sen(—2Qay — 2na,t + 2 Q0 + 2not + 2w + 2nwt) n
(—2nq, +2n0 +2nu)?

€2 (cos(I))?(cos(€))?sen(2wo + 2 nwt)
2

+24

—6

+12

+9 +

Nw
e2(cos(1))2(cos(e))2sen(—2 Qay — 2na,t + 2 Q0 + 2ngt + 2wy + 2nwt) n
(—2 no, + 2nq + an)2
5 e2 cos(I)(cos(€))2sen(2 Qg +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) B
(—2nq, +2ng —2nu)(2n0, —2nq +2n,)
6 e2(cos(I))?(cos(€))?sen(2 Qo +2n0,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) B
(—2n9, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 + 27w)
e?sen(—2 Q2y —2n0,t+2Q0 + 200t + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2n0 +2nu)?
6 eZsen(2 Q2y +2nq,t —2Q0 — 2not + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2n0 —2nu)(2nq, — 219 +2n1w)
e2sen(2wo + 2net)

3 )

+6

+3

Nw

Argumento do perigeu:

3 1
fw = \/1—e2 R%ks.

" 128 nae
2
(m128).(24 e(cos(I))*sen(2 22:9?31;;:; —2Q0 — 2nnt) 4
ecos(I)sen(2Q1, +2nq,t —2Q — 2not + 2wo + 2nut)
2ng, — 2ng + 214 a
6 e(cos(I))2sen(2Q1, +2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
2nq, —2ng +2nu
19 ecos(I)sen(2Q14 +2nq,t —2Q0 — 2not —2wo — 2nwt) B
2ng, —2nq —2ny
e(cos(I))%(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t —2Q0 — 2nnt) L
2ng, —2nq
46 e(cos(I))?(cos(I1))?sen(2Q1, + 2nq,t —2Q0 — 2ngt + 2wy + 2n4t) B
2nq, —2nq +2nu
19 ecos(I)(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) .
2nq, —2nq +2nu

+12
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APENDICE C. MARE TERRESTRE (SOL E LUA COMO CORPOS PERTUBADORES)

A esen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + N1, + no, t) B
—2ny —ng +ngq,
o6 esen(I)sen(Iy) cos(I) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1 + nq, t) N
—no + no,
+6 e(cos(I))?(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t —2Q0 — 2not — 2wy — 2nut) N
2ng, —2nqg —2ny
esen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut — Qo — not + Q14 +no, t) n
—2ny —ng +ngo,
4 esen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wg + 2nut — Qo — not + Q1, + ng, t) n
2nw —ng + no,
ecos(I)(cos(I1))?sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt — 2wy — 2nwt)
2n0, —2nqg —2nu B
esen(I)sen(Iy) cos(I1)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q1 + no, t)
2ne —ng +no,
418 e(cos(I))2(cos(I1))?sen(2wo + 2 nwt) B
Nw
esen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2nqt)
2nq; —2nq *
esen(2wo + 2nwt)
e L L
Nw
46 e(cos(I1))2sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt + 2wo + 2 nwt)
2nq, —2nq +2ny
e(cos(I))2sen(2wo + 2nyt)
—6 +
Nw
+6 e(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2ng,t — 2Q — 2not — 2wo — 2w t) B
2ng, —2nq —2ny
e(cos(I1))2sen(2wp + 2 nyt)
- _
6 esen(2Q1, +2ng,t —2Qp — 2ngt — 2w — 2nwt)
2ng, —2nq —2ny
_6 e(cos(I))?sen(2Q1, +2n0,t —2Q0 — 2nat — 2w — 2nwt) B
2ng, —2nq —2ny
6 esen(2Q1, +2nq,t —2Q0 — 2nqt + 2w + 2nut) L
2ng, —2nq +2ny
e(cos(I1))2sen(2 Q1 + 2ng, t —2Q0 — 2nnt)
2nq, —2ngq
e(cos(1))%sen(2€z, + 2nq,t — 2Q0 — 2nnt) i
2nq, —2ng

+24

+12

—24 +

—24

+6

+24 ) +

+(n2?).(24

9 ecos(I)sen(2Q2, +2nq,t —2Q — 2not + 2wo + 2nut) B
2n0, —2ng +2nu
6 e(cos(I))2sen(2Q2, + 2n0,t —2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) B
2ng, —2nq +2ny
ecos(I)sen(2Q2, +2na,t —2Q0 — 210t —2wo — 2nwt)
2ng, —2nq —2ny
e(cos(I))%(cos(e))?sen(2Q2, + 2n0,t — 200 — 2nat) n
2ng, —2nq
46 e(cos(I))?(cos(e))?sen(2 2, + 2na,t — 200 — 2nat + 2wo + 2n,t)
2n0, —2ng +2ny
ecos(I)(cos(e))?sen(2Q2, + 2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2wo + 2nwt) n
2nq, —2nq +2nu

—12

—12

424 esen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(—2wo — 2nut — Qo — not + N2, + no,t)

—2n, —no +nq,

o6 esen(I)sen(e) cos(I) cos(€)sen(—Qo — nat + Q2y + no,t) n
—nq + nQo,

+6 e(cos(I))%(cos(e))?sen(2Qa, + 2na,t — 200 — 2nat — 2wo — 2nu,t) n
2nqg, —2n0 —2ne

o4 esen(I)sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt — Qo — nat + Q2 + no,t) .
—2ne —ng + no,
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A esen(I)sen(e) cos(I) cos(€)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + Q2 + no,t) .
21y —ng +no,
12 ecos(I)(cos(e))?sen(2Q2, + 2na,t — 2Q0 — 2not — 2wy — 2nwt) _
2nq, —2ng —2nu
o4 esen(I)sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q2q +no,t) n
2ny —ng +na,
e(cos(I))2(cos(€))?sen(2wo + 2 nyt)
- _
esen(2Qsay + 2nq,t —2Q0 — 2nqt) n
2nq, —2nq
esen(2wo + 2nwt)
L
nw
+6 e(cos(e))Zsen(2 Qg + 2nq,t — 2Q0 — 2ngt + 2wo + 2 nyt) _
2nq, —2nq +2nu
> e(cos(I))2sen(2wo + 2nyt) n
Nw
46 e(cos(e))?sen(2Q2, + 2na,t — 200 — 2nat — 2w — 2n4,t) _
2ng, —2nq —2ny
e(cos(e))2sen(2wo + 2nwt)
o _
_6 esen(2Qay +2nq,t —2Q0 — 2nqt — 2w — 2nut)
2ng, —2nq —2ny
6 e(cos(I))2sen(2Q2, + 2n0,t — 200 — 2nat — 2w — 2nwt) B
2ng, —2nq —2ny
6 esen(2Qa; +2na,t —2Q0 — 2nat + 2w + 2nut) .
2nq, —2nq +2ny
e(cos(€))Zsen(2 Qg + 2nq,t — 2Q0 — 2nnt)
2n0, —2ng

+18

—24

+6

—18

+24 )+

3 1
B
128 na®v/1 — e2sin(I)
e? cos(I)sen(2wp + 2 nyt)sen(l

Nw
(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1 + no, t)
no — no, -
a9 (sen(I))%sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — not + Q1 + no, t) n
ng — ng,
o4 e? cos(I)sen(2Q1, + 2na,t — 2920 — 2nat)sen(l) B
—2ng, +2ngq
e cos(I)sen(2 1, + 2ng,t — 220 — 2nat — 2wo — 2nwt)sen(l)
—2nq, +2nq +2ne a
cos(I)(cos(I1))%sen(21, + 2nq,t — 2Qo — 2nat)sen(I) .
—2ng, +2nq
+6 e? cos(I)sen(2Q1, +2ng,t —2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt)sen(l) B
2nq, —2nq +2nu
19 e? cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2nut — Qo — not + Q1 + no, t) _
2ny —ng +ngo,
19 e2 cos(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + Q1 + no,t) N
2ny +ng —ng,
e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1, + no, t)
no —no, B
e2(sen(I))?sen(I1) cos(I1)sen(—Qo — nat + Q1 + ngo, t) n
no — no,
cos(I)sen(2Q1, + 2nq,t —2Qo — 2nat)sen(T)
—2 no, + 2nq a
_18 €2 cos(I)(cos(I1))?sen(2wo + 2 nyt)sen(I) B
Nw
_6 e2sen(I)sen(2 D1y +2n0,t —2Q0 — 200t +2wo + 2nwt)
2ng, —2nq +2ny

RPky cos(I).

+32

—16

+48

—48

+16
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e?sen(I)sen(2Q, +2ng,t —2Q — 2ngt — 2wy — 2nwt)
—2nqg, +2ng +2nw
12 e2(cos(I))?sen(Ir) cos(I1)sen(2wo + 2wt — Qo — not + Q1 + no, t) B
2nw — ng + ng,
19 e?(sen(I))2sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2wt — Qo — not + N1, + na, t)
2ny — ng +no,
e2 cos(I)(cos(I1))?sen(2Q1, +2na,t — 2Q0 — 2not — 2wo — 2nwt)sen(l) .
—2ng, +2nq +2nu
6 e2sen(I)(cos(I1))%sen(2 Qg +2n0,t—2Q0 — 2nat + 2wo + 2nwt) n
2nqg, —2nq +2ny
+6 e2sen(I)(cos(I1))%sen(2 Q1 + 2no,t — 2Q0 — 2not — 2wy — 2nwt) 7
—2ng, +2nq +2ny
6 €2 cos(I)(cos(I1))2sen(2Q1, +2na,t — 220 — 2nat + 2wo + 2nwt)sen(l) B
2ng, —2nqo +2ne
o4 €2 cos(I)(cos(11))2sen(2 1, +2na,t — 2Q0 — 2nat)sen(l)
—2ng, +2ngq
19 e2(cos(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—2wy — 2nwt — Qo — not + Q1 + na, t) i
2nw +ng —no,
e?(sen(I))2sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut — Qo — not + Q1 +no, t)

+

+6

12
+ 2ny +ng —nao, )+
+(n22).(6 e? cos(I)sen(2 (;)LO + 2nyt)sen(I) n
132 (cos(I))?sen(e) cos(e)sen(—Qo — nat + Q2 + no,t)
ng — nQo,
9 (sen(I))%sen(e) cos(e)sen(—Qo — nat + N2y + na,t) 4
ng —ng,

o4 €2 cos(I)sen(2 2, + 2na,t — 20 — 2nat)sen(l) B
—2ngq, +2no
6 €2 cos(I)sen(2 Qg +2n0g,t —2Q0 — 2ngt — 2wo — 2nwt)sen(l) B
—2nq, +2nq +2n
cos(I)(cos(€))?sen(2 Qg + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt)sen(l)
—2ngq, +2nq
5 e2 cos(I)sen(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)sen(l) B
2nq, —2ng +2nu
19 e2 cos(I)sen(e) cos(€)sen(2wo + 2nwt — Qo — not + Q2 + na,yt) B
2ny —ng +na,
€2 cos(I)sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt — Qo — not + Qe + noyt) n
2ny +ng — no,

148 e2(cos(I))2sen(e) cos(e)sen(—Qo — nat + Q2 + no,t)

—16

—12

no —nQq,
3 e?(sen(I))?sen(e) cos(€)sen(—Qo — not + Qo + nayt) L
ng —ngo,

+16 cos(I)sen(2Q2, + 2nq,t —2Q0 — 2nat)sen(l) B
—2ngq, +2nq
18 e cos(I)(cos(€))2sen(2wg + 2nwt)sen(I) B
Nw
6 e2sen(I)sen(2 Qg + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt + 2w + 2nwt) _
2nqg, —2nq +2ne
e2sen(I)sen(2 Qg + 2ng,t — 2Q0 — 2ngt — 2wy — 2w t) N
—2nq, +2nqg +2nw
19 e?(cos(I))2sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt — Qo — nat + N2, + na,yt) B
2nw —ng + no,
e?(sen(I))2sen(e) cos(e)sen(2wp + 2nwt — Qo — not + Qo + na,t) n
2nu — ng + na,
e? cos(I)(cos(€))?sen(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2not — 2wy — 2nwt)sen(l)
—2ngq, +2nq +2nu

+

—12

+6
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e?sen(I)(cos(€))?sen(2Qay + 2ng,t — 200 — 2ngt + 2w + 2nwt) 4
2n0, —2nq +2ny
+6 e?sen(I)(cos(€))?sen(2Qa, + 2ng,t — 20 — 2ngt — 2wp — 2nwt) B
—2ng, +2n0 +2nw
6 e? cos(I)(cos(€))?sen(2 Qg + 2na,t — 2Q0 — 2not + 2w + 2nwt)sen(l) B
2n0, —2ng +2ny
e? cos(I)(cos(€))?sen(2 Qg + 2ng,t — 2Q0 — 2not)sen(l)

—277,92 +2nqg

+6

—24

12 e2(cos(1))2sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt — Qo — nat + N2y + na,yt) N

2ny +ng —no,
e2(sen(I))?sen(e) cos(€)sen(—2wg — 2nut — Qo — nat + N2, + no,t)

+12 +
2ny +ng — no, )
3 ! ko A2(4 — 5 (sen(I))?) R®
TS, a<=75 — sen .
64 a7(1— e2)5/2 272
2 1))? —2Q, —2 t+2Q0 +2nat + 2 2net
(2. (g & (o) ?sen(=20, — 2n0, 4200 + 2nat + 2w + 2nut)

(—2nq, +2nq +2ny)?
4 e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1y — no, t) B
(2nw + na —ng, )?
19 e? cos(I)sen(—2 Q1y —2n0,t+2Q0 + 2n0t + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?

e2sen(2wo + 2net)
2

+3

+

Nnw
e?sen(I)sen(Iy) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 net + Qo + not — Q1, — ng, t)
(2nw +ng —ng,)? B
19 e cos(I)sen(—2Q1, — 2ng,t+2Q + 2nat — 2wy — 2nwt)
(2nq, —2nq +2ny)?
e?(cos(1))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not — 2wo — 2nwt)
(2ng, —2nq +2nw)? -
6 e2(cos(I1))?sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 200t — 2wo — 2nwt) n
(2ng, —2nq +2nu)?
e2(cos(1))2(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt)
(—2ngq, +2ng +2n,)? B
e2sen(—2 D1y —2n0,t+2Q0 + 210t +2wo + 2nwt)
(—2ng, +2ng +2ny)?
€2(cos(I1))?sen(2wo + 2 nyt)

+24

+6

+6

79 —
nw?

: e?(cos(I))?sen(2wo + 2nwt) n
Nw?

eZsen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t — 2wy — 2nwt) n
(2ng, —2nq +2nw)?
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + nat — Q1, — ng, t)
(2nw — ng +ng, )? -
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + not — Q1, — ng, t)

+24

—24

+
(2nw — ng +ng, )?

e?(cos(I1))?sen(—2Q1, — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2wy + 21w t)
(—2nq, +2nqo +2nu)?
9 e? cos(I)(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) N
(—2nq, +2nq0 +2nu)?

€2(cos(I))?(cos(I1))%sen(2wo + 2nwt) B
2

+6

+9

Nw
e?(cos(1))?(cos(11))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2Q0 + 2nat — 2w — 2nut) .
(2nq, —2nq + 2nw)?
e2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2 01, —2nq,t +2Q0 +2ngt — 2wo — 2nyt) )+

(2nq, —2nq +2ny)?
e?(cos(I))?sen(—2Qa, — 2ng,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nwt) n
(—2nq, +2na0 +2nu)?

+12

+(n2?).(—6
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e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(2wo + 2nwt + Qo + nat — Qa; — no,t)
(2nw +no —ngo,)? -
19 e2 cos(I)sen(—2Qa, — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 21w t) N
(—2nq, +2n0 +2nu)?
eZsen(2wp + 2 nwt)

+24

+3 n?

o4 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2 nwt + Qo + nat — Q2 — no,t) B
(2 nw +ng — ”92)2

19 €2 cos(I)sen(—2802, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wp — 2nwt) n

(2nq, —2nq +2ny)?
e?(cos(I))?sen(—2Q2, — 2nq,t +2Q + 2nat — 2wy — 2nut)
(2nq, —2nq + 2nw)? B
e2(cos(e))?sen(—2Q2, — 2nq,t +2Q + 2nat — 2w — 2w t) 4
(2nq, —2nq +2ny)?
+6 e2(cos(1))?(cos(e))?sen(—2 Qg — 2na,t + 2 Qo + 2not + 2w + 2nwt) _
(—2nq, +2nqg + 2nu)?
e?sen(—2 Q2q —2n0,t+2Q0 + 2n0t + 2wo + 2nwt)
(—2nq, +2ng +2ny)?
e2(cos(€))?sen(2wo + 2 nt)

+6

—9 _
N2
e?(cos(I))?sen(2wo + 2nut)

-3 - +
w

6 eZsen(—2 Qoy —2n0,t +2Q0 + 210t — 2wy — 2nwt)
(2ng, —2nq +2nu)?2
e?sen(I)sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt + Qo + not — N2y — na,t)
(21 — ng + no,)? -
o4 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(—2wp — 2nwt + Qo + not — N2y — nayt)
(2nw —ng +ng,)?
e2(cos(e))2sen(—2 02y — 2na,t + 2 Q0 + 2nat + 2w + 2nwt) 4
(—2nq, +2nq0 +2nu)?
5 e? cos(I)(cos(e))2sen(—2 Qg — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 21w t) n
(—2nq, +2nqo +2nu)?
+9 e2(cos(I))?(cos(e))2sen(2wp + 2nyt) B
1,2
e2(cos(1))2(cos(e))2sen(—2 Qay — 2na,t + 2 Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt) n
(2ng, —2ng +2nw)?
€2 cos(I)(cos(e))2sen(—2Qay — 2na,t + 2 Qo + 2nat — 2wy — 2w t)
(2ng, —2ng +2nw)?
3 1 .
ﬁncﬁmsen(l) Bokz).
.((n126)‘(—6 e2sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 210t +2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
416 sen(—2Q1, —2no,t +2Q0 + 2nqt) _
(—2ng, +2n0)(2ng, —2n0)
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2 Q0 + 2nat + 2wg + 2nwt)
(—2nq, +2nq +2ny)? h
e? cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2not + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2nqo +2nu)?
6 e2(cos(I1))?sen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2n0t + 2wo + 2nwt) n
(—2nq, +2ng +2ny)?
e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(2wo + 2 nwt + Qo + not — Q1y — no, t)
(2nw +ng —ng,)?
e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(2wo + 2 nut + Qo + nat — Q1, — no, t) n
(Z”w +ng — n01)2
€?(cos(1))2(cos(11))?sen(—2 01, — 2nq,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nut) L
(=2ngq, +2nq +2n,)?

+24

+

+6

+12

) —

—5 Aansen(I) cos(I)(

—6

—12

+12

+

+12

+6
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5 e2 cos(I)(cos(I1))2sen(—2 01, —2nq,t +2Q0 + 2ngt + 2w + 2nut)
(—2nq, +2nqo +2nu)?
(cos(I))2sen(—2Q1, —2ng,t+2Q0 + 2ngt)
+
(—2ngq, +2nq)(2nq, —2nq)
e?sen(—2 Qg —2n0,t+2Q0 + 2nat — 2wo — 2nwt)

—16

+6 (=2ng, +2nq0 —2nu)(2n0;, — 219 +2n7w) -
16 (cos(I1))?sen(—2Q1, — 2nqo, t +2Q0 + 2nqt)

(—27191 =+ 2719)(27191 — QnQ)
o4 eZsen(—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nqt)

(72 no, + 2719)(277,91 — 277,9)
412 e?sen(I)sen(I1) cos(I1)sen(—2wo — 2nut + Qo + not — Q1, — no, t) B
(—2nw +ng —ng,)(2nw —ng +ng,)

19 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(—2wo — 2nwt + Qo + nat — D1, — no, t) B

(—2nw +ng — ng, ) (21w — no +ng,)

19 e? cos(I)sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2we — 2nwt)

(—2ng, +2nq —2nu)(2no, —2ng +2nw)
e?(cos(11))?sen(—2Q1, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)

(—2nq, +2ng —2nu)(2nq, —2nq +2n,)
e?(cos(I))?sen(—2Q1, — 2nq,t +2 Qo + 2nat — 2wy — 2nt)

(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2nq +2nu) B
48 e?sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen(Qo + nat — Q1 — na, t)

(nq —nq,;)(—nae + na,)

sen(I)sen(I1) cos(I) cos(I1)sen (Qo +not — Q1 — nglt)

+6

32
i (”Q - ”Ql) (_”Q + nQ;l)

€2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + Zth)
(727),(21 +2nQ) (QTLQl 727’LQ)

(cos ()2 (cos (I1))? sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + Qth)
+16 -
(7277,91 + ZTLQ) (277,91 - 277,9)

. €2 (cos (I))? sen (—2 Q1 — 2nq, t+ 200 + 2nat) -
(*27191 + 2”9) (2n91 - 2719)

€2 (cos (1)) sen (=21, — 2na, t+2Q0 + 2nqt)
(=2nq, +2nq) (210, —2nq)

€2 (cos (1))? (cos (I1))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wo — 2nut)
—6 +
(—2n91 +2ng — 2nw) (2n91 —2nqo + 2nw)

) €2 cos (I) (cos (I1))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)
(—27191 +2ng — an) (Qngl —2nq + 2nw)
e2sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2wo + 2nwt) N

(—2nq, +2no +2nu)?
sen(—2 Q2 — 2nq,t +2Q0 + 2nnt)
(—2ngq, +2n0)(2nq, —2nq)
e?(cos(1))2sen(—2 %2, — 2na,t + 2 Q0 + 2not + 2w + 2nwt)
(=2ngq, +2ng +2n,)? B
€2 cos(I)sen(—2%2, — 2na,t +2Q0 + 2nat + 2w + 2nwt) L
(—2nq, +2ng + 2ny)?
e2(cos(e))2sen(—2 02y — 2na,t + 2 Q0 + 2nat + 2w + 2nwt)
(—2nq, +2nq0 +2nu)?
e?sen(I)sen(e) cos(€)sen(2wo + 2nwt + Qo + nat — Qa; — no,t)
(2nw +no —ngo,)?
12 e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(2wo + 2nwt + Qo + nat — Loy — na,t) 4
(2nw + no — ng,)?
e2(cos(1))?(cos(e))?sen(—2 Qgy — 2na,t + 2 Q0 + 2not + 2w + 2nwt) n
(—2nq, +2ng + 2nu)?

+24

—24

+(n2?).(—6

—12

+6

+12 +

+6
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5 e2 cos(I)(cos(e))2sen(—2 Qg — 2ng,t +2Q0 + 2nat + 2w + 21w t) B
(—2nq, +2n0 +2nu)?

(cos(I))2sen(—2Qq, — 2nq,t + 20 + 2ngt) N

(—2ngq, +2n0)(2nq, —2nq)
e?sen(—2 Q2q —2n0,t+2Q0 + 200t — 2wo — 2nwt)

(=2n9, +2nq0 —2nu)(2n0, — 210 + 27w) -

(cos(e))?sen(—2Q2, — 2na,t +2Q0 + 2not)

(—2 nQ, + 2n9)(2n92 — 277,9)
eZsen(—2 Qo) —2n0,t 4+ 200 + 2n0t)

(72 nQ, + 2719)(277,92 — 277,9)
e2sen(I)sen(e) cos(e)sen(—2wo — 2nwt + Qo + not — N2y — na,t)
(—2nw +no — na, ) (21w —ng +ng,) B
e?sen(I)sen(e) cos(I) cos(e)sen(—2wp — 2nwt + Qo + not — N2y — nayt)
(=210 +ng — n9,) (21w — ng +nay) -

198 2 cos(I)sen(—282, — 2na,t +2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt) B

—16

+6

—16

+24

+12

—12

(—2nq, +2nq —2nu)(2nq, —2nq +2nw)
e?(cos(e))2sen(—2 02y — 2na,t + 2 Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)
(—2nq, +2ng —2nu)(2nq, —2nq +2nw)
e?(cos(I))?sen(—2Q2, — 2nq,t +2Q + 2nat — 2wy — 2nt)

(—2nq, +2ng —2nu)(2ng, —2ng +2nw)
n(e) cos(I) cos(e)sen(Qo + not — Q25 — na,t)
(nq — an)(_nQ + n92)
sen(I)sen(e€) cos(I) cos(e)sen (Qo + not — Q2 — ngzt)
(nQ - nnz) (—nn + nnz)
€2 (cos (I))? (cos (€))% sen (—2 Qo —2n0,t +2Q0 + 2ngt)
(72%92 + 2719) (2 nQ, — QTLQ)
(cos (I))? (cos (€))? sen (—2 Q2p — 2n0,t+2Q0 + 2th)
+16 —
(727),(22 + QTLQ) (27191 - 27’LQ)
€2 (cos (I))? sen (—2 Q2q —2n0,t+2Q0 + 277,Qt)

(7217,5‘22 + 217,9) (2n92 — 2719)

—6

+6

1
_48 ¢ 2sen(I)se

+32

+24

€2 (cos ()2 sen (—2 Q2 —2n0,t +2Q0 + 2th)
( 2nq, + 2ng) (2n522 — QnQ) ;
€2 (cos (1))? (cos (€))? sen (72 Q2 —2n0,t+2Q0 +2n0t — 2wg — 2nwt)
0 (—2n92+2ng—2nw) (2n92—2ng+2nw) N
) €2 cos (I) (cos (€))? sen (72 Qo —2n0,t+2Q0 + 210t — 2wg — 2nwt)

(—27192 +2nqo —an) (27192 —2ng+2nw)

—24

3 1
128 nasen(I)(1 — €5/2)
€2 cos (I) sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2nut)

((n12p).(-12 5 -
(—Qngl +2no + an)

€2 (cos (I))? sen (72 Q1 —2n0,t+2Q0 + 200t + 2wo + 2nwt)

— 5 _
(72n91 +2nq + 2nw)
€2 (cos (1))? sen (2w + 2nwt)
nw?

€2 (cos (I1))? sen (2wp + 2nwt)
2

cos (I) RPkaAs.

Nnw
e2sen (I) sen (I1) cos (I1) sen (—2 wo — 2nwt + Qo + nat — N1, — nglt)
4
(*27@ +no fngl) (an —ng +n91)

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen (2w0 +2nut+ Qo + not — Q1 — nglt)
+24 —

(an +no —n91)2
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6 e2 (cos(l))2 sen (—2910 —2ng,t+2Q0 +2nqt — 2wy — 2nwt) N
(727191 +2ng 72nw) (2n91 —2nq +2nw)

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) sen (—2w0 —2nut + Qo + not — Ny, — nglt)

(_an +ng — nnl) (27%; —no + nnl)

€2 (cos (I1))? sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wy + QnWt)
+6 3 +
(—27191 +2no + an)

€2 (cos (I1))? sen (72 D1y —2n0,t+2Q0 + 200t — 2wy — ant)

0 (—2n91+2ng—2nw) <2ngl—2ng+2nu)

e2sen (I) sen (I1) cos (I1) sen (2w0 +2nut + Qo + nat — 1, — nglt)
4

(an + ngo 7n91)2
e? cos (I) sen (—2910 —2ng,t+2Q0 +2nqt — 2wg — 2nwt)
(—Qnszl +2nqg — 2nw) (Qngl —2ng +2nw)
e2 cos (I) (cos (I1))? sen (—2 Q1 —2n0,t+2Q0 + 2nat + 2wo +2nwt)

+12

+

+12

(—Qngl +2nq +2nw)2

€2 (cos (1))? (cos (I1))? sen (2wp + 2w t) n

+9 5

N
6 €2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (—2 Qiy —2n0,t+2Q0 +2nat+ 2wo + 2nut)

" (—2n91+2ng+2nw)2
€2 cos (I) (cos (I1))? sen (72 Q1) —2n0,t+2Q0 + 2nat — 2wy — 2nwt)

2 (—2n91+2n9—2nw) (QnQI—QnQ—I—an)

€2 (cos (I))? (cos (I1))? sen (—2 D1y —2n0,t+2Q0 + 20t — 2wy — ant)

(—2n91 +2nq —2nw) (2n91 —2nQ+2nw)

e2sen (—2910 —2nq,t+2Q +2nqt +2wo + 2nwt)

- (721191 +2ng+2nw)2 -
e2sen (—2910 —2n0,t+2Q0 +2ngt —2wo — 2nwt)
(—271521 +2ng — an) (271521 —2ngq +2nw)

e?sen (2wo + 2nwt
( 0 w ))_,’_
N2

e2cos (1) sen (—2Qa, — 2na,t+2Q0 + 2nat + 2wo + 2net
2 0 2
+(n2?).(—12 . -
(727192 +2ng+2nw)

€2 (cos (1))? sen (—2 Q2y —2n0,t+2Q0 + 200t +2wo + 2nwt)

+3

2
(—2n92 +2ng + 2nw)
€2 (cos (I))? sen (2wo + 2nwt)

-3 —
N2
9 €2 (cos (€))? sen (2wo + 2 nyt)
Nw

e2sen (I) sen (€) cos (¢) sen (72 wo — 2Nt + Qo + nat — Qay — nQQt)

(—2nw +ng —nng) (27% —ng +n92)

e2sen (I) sen (€) cos (I) cos (€) sen (2 wo + 2nut + Qo + not — Qa2 — TLta)
+24 5 -
(2nw +ng — HQQ)

6 €2 (cos (1))? sen (—2920 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wp — 2nwt)
a (—2nn2 +2ng—2nw) (2n92 —2ngz+2nw) *
e2sen (I) sen (€) cos (I) cos () sen (—2 wo — 2nwt + Qo + nat — N2y — TLQ2t)
(—2 Ny + no — nnz) (2 Ny — nq + nnz)
€2 (cos (€))? sen (72 Q2 —2n0,t+2Q0 +2nat + 2wo + 2nwt)

+6 = +
(—Qngz +2nq + 2nw)
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€2 (cos (e))2 sen (—2 Q2p —2nq,t+ 200+ 2n0t — 2wo — 2nwt)

+6 +
(727192 +2ng — 2nw) (2n92 —2nq +2nw)
e2sen (I) sen () cos (€) sen (2 wo + 2nwt + Qo + not — Qo — ngzt)
+24 .
(2nw +ng — nnz)
€2 cos (I) sen (72 Q2 —2n0,t+2Q0 +2nat — 2wy — 2nwt)
+12 +

(—27192 +2no — 2nw) (QnQZ —2nq +2nw)

€2 cos (I) (cos (€))? sen (72 Q2 —2n0,t+2Q0 +2nat + 2wo + 2nwt)
+12 5 +
(727192 +2nq + 2nw)

€2 (cos (I))? (cos (e))isen (2wo + 2nwt) n

+9

Nw

€2 (cos (I))2 (cos (€))? sen (72 Qo) —2n0,t+2Q0 +2n0t + 2w + 2 nwt)

(72n92 +2ng+2nw)2
o €2 cos (I) (cos (e))2 sen (—2 Q2 —2n0,t+2Q0 +2n0t — 2wp — 2nwt)
B (72n92+2n972nw) (2n9272n9+2nw) *
€2 (cos (1))2 (cos (€))? sen (—2 Q2y —2nq,t+ 200 + 200t — 2wo — 2nwt)
(72n92 +2ng — 2nw) (2n92 —2nq +2nw)

e2sen (—2920 —2ng,t+28Q0 +2nat +2wo + 2nwt)

(—27’192 +2ngo +2nw)2
e2sen (72920 —2nq,t +2Q0 +2nat —2wp — ant)
(—2n92 +2ng — 2nw) (277,92 —2nq +2nw)

e2sen (2wo + 2nyt)

s )

+3

Nw
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Apéndice D

Maré Oceanica de longo periodo

Solucdes das variagdes de longo periodo dos elementos orbitais considerando a Lua como corpo perturbador,

6rbita ndo-excéntrica e precessionada:
Excentricidade:

se = 7% mﬂ— GRpw (1 + k/z) D;wesen (27rfT+’Y;»720) :

(cos (I))? (cos (I1))? cos (— (—Qngl +2ng + an) t+2Q1, —2Q0 — 2w0)
—2ng, +2nq +2ny
(cos (I1))? cos (I) cos (— (—27191 +2ng +2nw) t+2Q1, —2Q0 — Qwo)
—2ng, +2nq +2ny
cos (7 (721191 +2ngo +2nu)t+2910 —2Qp — 2w0)
—2ngq, +2nq +2nu
(cos(h))2 cos (7 (727191 +2ng +2nw)t+2910 —2Q 72w0)
—2nqg, +2nq +2nw
cos (I) cos (— (—2”91 +2ng +2nw)t+2§210 —2Q —Qwo)
—2ng, +2nq +2nw
+(cos([))2c0s (— (—2n91 +2ngq +2nw) t+2Q1, —2Q0 — 2w0)
—2ng, +2nq +2ny
sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (— (—2nw + ng —ngl)t+2w0 ) +Qlo)
—2ny +ng — no,
cos (7 (727191 +2ng 72nw)t+2§210 —2Q +2w0)
—2nq, +2ng — 21w
(cos(h))2 cos (7 (727191 +2ng 72nw)t+2910 —2Q +2wg)
—2nqg, +2nq —2nw

+

+

_l’_

+

+4

sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (— (2nw + ng —ngl) t—2wo — Qo +Q10) N
2ny +ng — ngo,
) cos (I) cos (— (—27191 +2ng — an)t-i—QQlO —2Qo +2w0)
—2ng, +2nq —2ny
Jr(cos (I))2 cos (2wo + 2 nyt) B
Nw
(cos (I))2cos (— (—277/521 +2ng — an) t+2Q1, —2Q0 + Qwo)
—2ng, +2nq —2ny
+(cos([))2 (cos (I11))? cos (— (—27191 +2ng — 2nw)t+2910 — 280 +2w0)
—2ng, +2nq —2ny

—4

+

_cos (2wo + 2nwt) 4
Nw
43 (cos (I1))? cos (2wo + 2 n,t) B

Nw
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3 (cos (I))? (cos (I1))? cos (2wg + 2 nwt) _
Nw
(cos (11))? cos (I) cos (7 (72n91 +2ng — 2nw) t+2Q1, —2Q0 +2w0)

—2ng, +2nq —2nw

cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (— (2nw +ng — ngl) t—2wo — Qo +Qlo)

2nw +ng — no,

cos (I1)sen (I)sen (I1)cos (— (—2nw +no —nq, )t +2wo — Qo + Q1
o) sen (1) sen (11) cos (= (-2 ) ) o)
—2ny +ng — ngo,

Inclinaco:
6 = iésen (27rfT—i—'y+ )7rGR4pw (1+k;) Dt _ .
80 /1 — eZnabsenl 5,20 5,20
€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((—2“91 +2ng + 2nw) t—201,+2Q +2w0) N
—2nq, +2nq +2nu
43 (cos (1)) €2 cos (2wp + 2nwt) B
Nw
e2 (cos (I))? cos (7 (2ngl —2nq +2nw) t—2Q1, +2Q0 — 2w0)
2nq, —2nq +2ny
cos (I) €2 cos (— (2ngl —2nqo +2nw) t—2Q1, +2Q0 — 20.)0)
2nq, —2nq +2nu
s (Cos([))3 e? cos (— (anl —2ngo +2nw) t—2Q1, +20Q0 — 2w0)
2ng, —2nq +2ny
) e cos ((—2na, +2n0) t— 201, +2Q0) -
—2ngq, +2nq
o €2 (cos (I))? (cos (I1))? cos ((72n91 + ZnQ) t—2Q1, + QQQ) N
—2ngq, +2nq
€2 (cos (I1))? cos ((72n91 +2ng) t—2Q1, +2Qo)
—2nq, +2nq
€2 (cos (1)) % cos ((—2nq, +2nq)t—2Q1, +2Q
2 i ((—Qngll +2nQ) - ) B
625671(I)sen(h)cos([)cos(h)cos((ng —ngl)t+Qo—Qlo>
—24 - —
€2 (cos (Il))2 cos (— (2”91 —2ng +2nw) t—2Q1, +2Q0 — 2w0)
2ng, —2nq +2ne
5 cos (I) e? cos ((72n91 +2ngq +2nw)t72910 +2Q0 +2w0) N
—2ng, +2ng +2nu
€2 (cos (I1))? cos ((721191 +2nq +2nw) t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
—2nqg, +2nq +2ne
s €2 (cos (I))? cos ((—27191 +2ng + 2nw) t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
—2ng, +2nq +2ny
5 (cos (I))3 €2 (cos (I1))? cos ((—2 ng, +2ng + 2nw) t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
—2ng, +2nq +2ny

e? cos (— (2'rLQ1 —2ng+2nu>t—2910 +2Qg —2w0)

(-3

+12

+3 -

2ng, —2nq +2ny
s (cos (I))? cos ((727191 +2ng) t—2Q1, +2§20)
—2nq, +2nq
62005((—27191 +2ng +2nw)t—2910 +2Q +2w0)
—2nq, +2nq +2nu
s (cos (11))? cos ((—Qngl + QnQ) t—2Q1, + QQO)
—2ng, +2ngq

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((an +ng — ngl) t+2wo + Qo — Qlo)

2ny +ng — ng,
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6 sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos ((ng — ngl) t+ Qo — Qlo)

ng —no,
€2 (cos (I))? (cos (I1))? cos (— (2ngl —2nq + 2nu) t—2Q1, +2Q0 — 2w0)

+3
2ng, —2nq +2ny

e? cos (I1) sen (I) sen (I1) cos (7 <2nw —no +ngl) t—2wo+ Qo — Qlo)
+6 2ny — ng +ng; B
9 (cos (I))3 €2 (cos (I1))? cos (2wo + 2nwt) _
Nw
5 (cos (I))? €2 (cos (I1))? cos (— (2n91 —2ng +2nu) t—2Q1, +2Q0 — 2w0) N
2ng, —2nq +2ny
cos (I) e2 (cos (I1))? cos ((72n91 +2ng + 2nw) t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
3 —2ngq, +2nq +2nw
cos (I) €2 (cos (I1))? cos (7 (2n91 —2nq + 2nw) t—2Q1, +2Q0 — 2w0)
2nq, —2nq +2nu

+3

+

e2sen (I) sen (I1) cos (I) cos (I1) cos (— (ZnW —nQo +n91) t—2wo+ Qo — an)

21, —ng +no,
€2 (cos (I))? sen (I) sen (I1) cos (I1) cos ((2nw +ng — ngl) t+2wo + Qo — ng>
2
2ny +ng — ng,

€2 cos (I) sen (I) sen (I1) cos ((Znu +ng — ngl)t—l—ng + Qo — Qlo)

+6

2ny +ng —no,
g (cos (I))? (cos (I1))? cos ((72n91 +2ng) t—2Q1, +290)
—2ngq, +2nq
s (cos (I))3 €2 cos ((—anl +2ng +2nw) t—2Q1, +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nq +2nw
cos (I) €2 cos (2wp + 2 nyt) i
Nw
cos (I) €2 (cos (I1))? cos (2wp + 2 nyt) _
Nw
€2 (cos (I))2 sen (I) sen (I1) cos (I1) cos (— <2nw —ng +7m1) t—2wo + Qo — Qlo)
—12 21, —ng +ngo, B
8c0s((—2ng1 +2ng)t—2910+290))

7271,91 +2nqo

-3

+9

D2)

Longitude do nodo ascendente:
_ 3 L 4 ! + +
N = ~ SOnabeenl mw GR"pw (1 + k2) D/B’Qosen (27rfT + 'szO) .
cos (I) sen (I) sen ((—Qngl + QnQ) t—2Qq, + 290)
-8
—2ng, +2ngq

eZsen (I) sen (— (—277,91 +2ng — 2nw) t+2Q1, —2Q +2w0)
3

+

—2ng, +2nqg —2nu

eZsen (I1) cos (I1) sen (— (—2nu +ng — ngl)t+2wo — Qo + Qlo)
6

—2ny +nq —no,
s e2sen (I) sen ((727191 +2ng +2nw)t72910 +2Q0 +2w0)
—2ng, +2nq +2nw
e2sen(l1)cos(11)sen ((2nw +ng —ngl)t+2w0 + Qo —Qlo)
-6 2nw +ng — no, B
5 e? (COS(Il))2 sen (I) sen ((—27191 +2ng +2nw) t—2Q1,+2Q0 +2w0) N
—2ng, +2nq +2ny
5 e? cos (I) sen (I) sen ((—27’191 +2ngq +2nw) t—2Q1, +2Q +2w0)
—2ng, +2nq +2ny
e2 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen (7 (72nw + ng 7n91) t+2wo — Qo +Qlo)

—2ny +no —ngo,

—12
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€2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—27191 + Qng) t+2Q, — QQO)
—12
—2ng, +2nq
e cos (I) sen (I) sen (— (—2ngl + 2nQ) t+2Q1, — 290)

+12

727191 +2nqg
e2 (cos (1))? sen (I1) cos (I1) sen (f (nQ - ngl) t— Qo+ ng)

+48
ng —ng,
e2sen (I1) cos (I1) sen (7 (ng — ngl) t— Qo+ Qlo)
—24 +
ng —ngo,

12 €2 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen ((an +ng — an) t+2wo + Qo — Qm)
2ny +ng — ng,
5 e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((—Qngl +2ng + an) t—2Q1, +2Q +2w0)
—2ng, +2nq +2ny
_g €2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (2wo + 2 nyt) "
nw
5 €2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen (— (—27191 +2ng — 2nw) t+201, —2Q0 + 2w0) N
—2ng, +2nqg —2ny
6 e? cos (I1) cos (I) sen (I1) sen ((an +no — ngl) t+2wo + Qo — Qlo)
2ny +ng — ng,
6 €2 cos (I1) cos (I) sen (I1) sen (— (—2nw +ng — ngl) t+2wo — Qo +Q10)
—2nu +no —ngo,
5 €2 cos (I) sen (I) sen (f (7277,(21 +2ng — 2nw)t+2910 —2Q0 +2w0)
—2ng; +2nq —2ny
€2 (cos (I1))? sen (I) sen (— (—27191 +2ng — 2nw)t+2910 —2Q +2wo)
—2nq, +2nq —2nu
3 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen ((ng — ”91) t+ Qo — Qlo) N
ngo —ngo,
€2 cos (I) sen (I) sen (2wo + 2 ngt) n
Ny
cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((727191 + ZnQ) t—2Q1, + 290)
—2ngq, +2nq
6 sen (I1) cos (I1) sen ((ng - ngl) t+ Qo — ng))

ng — noy

+3

+8

(D.3)

Argumento do perigeu:

ow = % msen (27TfT+73"20) 7rGR4pw (1 + k;) DEQO.
g (cos (I))? (cos (I1))? sen (I) sen ((—21191 + 2nQ) t—2Q1, + 290)
—2ng, +2ngq
. (cos (I))? (cos (I1))? sen (I) sen ((727191 +2ng +2nw)t72§210 +2Q0 +2w0)
- —2nq, +2nq + 21, a
€2 (cos (I1))? sen (I) sen (2wo + 2 nyt) n
om
s sen (I) sen ((—2n91 +2ngq +2nw) t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
—2ng, +2nq +2ny
_gsen () sen (2wo + 2nuwt)
Ny
5 €2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((—anl +2ng — 2nw) t—20Q, +2Q — 2w0)
—2ng, +2nq —2ny
€2 cos (I1) cos (I) sen (I1) sen ((2nw +ng — ngh) t+2wo + Qo — Qlo)
6 2ny +ng — ng,
cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((—277,91 +2ng — 2nw) t—2Q1, +2Q0 — 2w0)

—2ng, +2nq —2ny

-9

+6 +
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sen([)sen((—?ngl +2ng>t—2910 —|—QQO)
12 —
* —2ng, +2ngq

sen (I) e?sen ((—2 no, + 2ng) t—2Qq, + QQO)

—12

—2ng, +2ngq
1o sen (I) (cos (1))? (cos (I1))? sen ((72 no, + 2nQ) t—2Q1, +2 Qo)
—2nq, +2nq
) sen (I) (cos (I1))? sen ((7277,(21 + 2ng) t—2Q1, + 2Qo) N
—2nq; +2nq
) sen (I) (cos (11))2 e2sen ((—2 ng, + QnQ) t—20, + 290)
—2ng, +2nq
) sen (I) (cos (1))? sen ((—2 no, + 2nQ) t—2Q, + QQO)
—2ng, +2nq
s sen (I1) cos (I) cos (I1) sen ((nQ — ngl) t+ Qo — Qlo)
ng —no,;
sen (I1) (cos (I))3 cos (I1) sen ((ng — ngl) t+ Qo — 910)
ng —no,;

cos (I0) e?sen (I1) cos (I1) sen ((nQ — ngl) t+ Qo — Qlo)
4

+

no — no,
cos(Il)cos(I)sen(h)sen((ng —ngl)t+Qo—Q10)
0 nQ —no, a
, (cos (1)) (cos (I1))* sen (I) sen ((—2nq, +2nq — 2nw) t — 201, +2Q0 — 2wo) N

—2ng, +2nq —2ny
e?sen (I1) cos (I1) sen ((an +ng — ngl) t+2wg + Qo — ng)
2nw +ng —no, B
) cos (I1) cos (I) sen (I1) sen ((2nw +ng — ngl) t+2wo + Qo — Qlo)
2nw +ng — no,
12 (cos (I))3 sen (I1) cos (I1) sen ((—an +ng — ngl) t—2wo + Qo — Qlo) B
—2ny +ng —no,
6 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((—Qngl +2nq + 2nw> t—2Q1, +2Q0 + 2w0)
—2ng, +2nq +2ny
6 €2 cos (I1) cos (I) sen (I1) sen ((—an +ng — ngl) t—2wp + Qo — ng)
—2ny +ng — no,
(cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen ((72nw +ng — ngl) t—2wo + Qo — Qlo)
-2 —2ny +ng — no,
€2 (cos (I))? sen (1) cos (I1) sen ((72nw +ng — ngl) t—2wo + Qo — Qlo)
—2ny +ng —no,
5 €2 cos (I) sen (I) sen ((—Qngl +2nq —2nw) t—201,+2Q —2w0)
—2ng, +2nq —2ny

+12

+6

5 e2 cos (I) (cos (I1))? sen (I) sen ((—27191 +2ng + 2nw) t—2Q1, +2Q0 + Qwo)
—2ng, +2nq +2ny
€2 (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen ((Znu +ng — ngl)t—l—Qwo + Qo — Qlo)
2ny +ng —ng,

e (cos (1)) sen (I1) cos (I1) sen ((ng — ngl) t+ Qo — Qlo) B

no — no,
- (cos (I))? (cos (I1))? sen (I) sen (2wg + 2nwt) B
Nw
6 cos (I) sen (I) sen ((—Qngl +2ng — 2nw) t—2Q1, +2Q0 — 2w0) N

—2ng, +2nq —2ny
e2 (cos (I1))? sen (I) sen ((727191 +2ng +2nw) t—2Q1, +2 +2w0)

+3
—2nq, +2nq +2nu

150
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s e? (cos(Il))2sen(I)sen((—27191 +2ng—2nw)t—2910 +QQO—2w0)
—2ng, +2nqg —2ny
€2 cos (I) sen (I) sen ((_2”91 +2ng+2nw)t—2910 +2Q0 +2w0) N
—2ng, +2nq +2ny
(cos (I))3 sen([l)cos(ll)sen((an+anngl)t+2wo+Qonlo)
12 2nw +ng —no,
625671(11)008(]1)5671((72nw+ng7TLQ1)t72uJ0+Qofﬂlo) N
—2ny +nq —no,
2sen([l)cos(h)sen((—an+ng—ngl)t—2wo+Qo—Q10) B
—2ny +ng — ngo,
5 (cos (I1))? sen (I) sen ((—2n91 +2ng +2nw)t—2ﬂlo +2Q0 +2w0) N
—2ng, +2nq +2ny
3(cos(]))2sen([)sen((—2nQ1 +2ng—2nu)t—2910+2ﬂo—2w0)
—2ngq, +2ng —2nu
s (cos(I))Qsen(I)sen((727191 +2ng+2nu)t72ﬂ10+2ﬂo+2wo)
—2nq, +2nq +2nu
5 (cos (11))? sen (I) sen ((—27191 +2ng —2nw)t—2910 +2Q0 —ng)
—2ng, +2nq —2nw
(cos (1)) sen (I) sen (2wo + 2nwt) n

_l’_

—12

+3
Nw

49 (cos (11))? sen (I) sen (2wo + 2nwt) _
Nw

828871([)8671((—27191 +2nq —2nw)t—2§210 +2Qo —2w0)
—2ng, +2nq —2ny
cos (I) sen (I) sen ((—Qngl +2ng +2nw) t—2Q1, +2Q +2w0)
—2ng, +2nq +2ny
43 eZsen (I) sen (2wo + 2nwt) B
Nw
g (cos (I))? sen (I) sen ((_2”91 + 2nQ) t—2Q1, + 2Qo)
—2ng, +2nq
e%en([)sen((—27191 +2nq +2nw)t—2§210 +2Q0+2w0)
—2ng, +2nq +2ny
sen (I1) cos (I1) sen ((271,u +ng fngl)tJrQwo + Qo 7910)
2 2nw +ng —no,
sen (I) sen ((727191 +2nq 72nw)t7 2Q15 +2Q0 — 2w0)
—2ng, +2nq —2nw
1o (cos (I))? sen (I1) cos (I1) sen ((an +ng — ngl) t+ 2w + Qo — Qlo) B
2ny +ng — no,
) cos (I1) cos (I) sen (I1) sen ((—an + ng —ngl) t—2wo + Qo — ng))

—2ny +ng — ngo,

+6 -

+3
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Apéndice E

Maré Terrestre (Modelo de Kaula)

Solucdes das variagdes de longo periodo dos elementos orbitais considerando a Lua como corpo perturbador,

Orbita excéntrica e precessionada:

Excentricidade
V1-—¢e? 27 35 15
e = —76(7— R"Gmy sen (I1) cos (I1) (— (sen (I))% (142 cos (I)) — — (1 + cos (I)) sen (I)) .
na2e 280 16 8
5 cos((2nw+ng—ngl)t—i-Zwo—i-Qo—QlU)
.e“K22(2 —
2ny +ng — no,
egsen((?nw+ng—ngl)t+2w0+§20—ﬂlo)) 1 N
2n, +ng —no, (1—e12)%2 (1= €2)7/2 g5q,3
9 105 15
+ﬁ R7Gm (sen (I1))? (? (sen (I))? cos (I) (1 + cos (I)) — 5 (1 4+ cos (1,))2) .

) cos ((an +2nqg 72n91) t+ 2wy +2Q0 72910)

2nw + 200 — 20,
egsen((2nw+2nQ—2ngl)t+2w0+290—2910) ( 1 >+
2n, +2ng —2ng,; (1— 612)3/2 (1— 62)7/2 abay3

-‘r% R7Gm1 (3/4 (sen (Il))2 — 1/2) (—g—; (sen ([))4 4 % (sen (I))Q) )

.62522(

9 cos (2w +2nwt)  easen (2wo + 2nwt) 1
€% K22 - n3/2 NT/2 5 3 &Ll
Nw Nw (1--e12) (1 —e2)"7*abay
Inclinag@o
1 L (a4 ROGmusen (1) s (1) sem (I o 1) g (L (12~ "9) 17 90 010)
= e — misen COS sen COS K
na?v'1 — e2sen(I) ! ! ! 2 no — no,;
eosen(— (TLQ—TLQl)t—QO+Qlo) 1
+ — 3 2)3/2 2)3/2 .3 +
nQ —ngo, a13 (1 —e12?) (1—e2) a

cos (= (2na — 2na, ) t =200 +291,)
2ng —2ng, +
Ezosen(—(2ng—2ngl)t—2ﬂo+2910) 1
2no — 2ngq, a13(1_612)3/2(1_62)3/2a3 +
cos (— (ng — ngl) t— Qo +Qlo) N

ng —naoy

+3/16 R°Gmy (sen (I1))? (sen (I))? k2o (2

+2

+% R5Gmysen (I1) cos (I1) sen (I) cos (I) kaa(

+€28€’n (— (ng—ngl)t—Qo-i-Qlo) 1

no — no, a3 (1—612)3/2 (1—62)3/2a3

3 cos(—(2ng —2nq, )t —2Q0 +2Q1
—— R°Gmy (sen (I1))? (sen (I))? koo (2 ( ( 1) 0) +
56 QnQ — QTLQl

2625671(— (2ng—2n91)t—2§20+2§210)) 1

277,97277,91 G13(1—612)3/2 (1—62)3/2a3
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27 35 : 15
~3%0 R7Gmy sen (I1) cos (I1) (E (sen (I))% (142 cos (I)) — < (14 cos (1)) sen (I)) e%kaa.
cos (7 (2nw + ngo 777,@1) t— 2wy — Qo +Qlo)
( +
2nw +ng — no,
egsen(— (an-l—ng—ngl)t—2w0—90+§210) 1

2ny +ng — ngo, a3 (1—@12)3/2 (1—52)7/2(15

+

+
+119;20 R7Gmy (sen (I1))? (% (sen (I))% cos (I) (1 + cos (I)) — % (1 + cos (I))2) e%kaa.
( cos (f (an +2ngo — 2ngl) t—2wg — 20 +2910)

2 +

2ny +2nq —277,91

+2ezsen(f(an+2ng72ngl)t72w07290+2910)) 1 "
2ny +2ng0 — 2ng,; a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)7/2 g5
cos (I) 271
+—————o=—(—— R'"Gmasen(I1) cos (I1).
na?v1 —e2senl = 280 SRl
35 15
. (1—6 (sen (I))® (1 + 2 cos (I)) — 5 (14 cos(I)) sen (I)) e?kaa.
2COS(— (27’Lw+ng—ngl)t—Qwo—Qo—‘rQlO)
2ny +ng —no, *
26286?’1, (— (2nw+ng—ngl)t—Qwo—Qo—l-Qlo) 1
an+n9—ngl (113(1—612)3/2 (1—62)7/2 ab
9 105 15
+ﬁ R7Gmy (sen (I1))? (? (sen (I))% cos (I) (1 + cos (I)) — 3 (14 cos (I))z) e%kaa.
cos(— (2nw+2ng—ZnQI)t—2wo—2Q0+QQ1O)
(2 +
2ny +2ng — 2ng,
Egsen(—(an—l—QnQ—QnQI)t—2w0—2§20+2910) 1
2
2nw +2n0 —2ng, a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)7/2 g5 +
2 1
+7—(7] R7Gmy (3/4 (sen (11)? — 1/2) (_% (sen (I))* + Tg (sen (1))2) e2k25.
cos (2wo +2nwt)  easen (2wo + 2nut) 1 B9
' - 3 (1 — e;2)3/2 _27/25) €2
Nw nw a3 (l—e2)“(1-e2)""a
Longitude do nodo-ascendente
1
6N = ——— (3/4R°Gmysen (1) cos (I1) (cos (I))? kao.
na2mSenI(/ 1sen (I1) cos (1) (cos (1))” K20
(sen ((ng 7n91) t+ Qo — Qlo) N
' no — no,
€0 cos((ng—ngl)t—i-Qo—Qlo) 1
+ — )3 —e12)3/2 (1 _ 62)3/2 43
nQ — no, a3 (1—e12)”“(1—-e?)"""a
sen ((no —nq, ) t+ Qo —
—3/4 R°Gmysen (I1) cos (I1) (sen (I))? kao ( (( 1) 0) +
ng — no,
€0 COS((nsl_nszl)t+QO—Qlo) 1
* — )3,23/2,23/23
nQ — nQ, a13(1—e12)”“(1—e?)""a

sen((2ng 72n91)t+2ﬂo 72910) N

2nq —2ngq,

+3/8 R°Gimy (sen (I1))? sen (I) ka0 cos (I) (

+€() COS((2TLQ—2TLQI)t+QQO—2910) 1
2nq —2ngq, a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)3/2 3

5 sen ((ng —ng, )t + Qo — Q1
+— RPGmysen (I1) cos (I1) (cos (I))? kaz( (( 1) 0) +

14 ng — nq,

€2COS((nQ—nQI)t+QO_Qlo) 1
+ — 3(1— e.2)3/2 (1 — 02)3/2 43

ng — no, a13(1—e12)”“(1—e?)?"a

5 sen ((no —na, ) t+ Qo — Q1
—— R%Gmysen (I1) cos (I1) (sen (I))? raa( (( 1> 0) +
14 ng — N,
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egcos((ng—ngl)t+Qo—Qlo) 1
ng —ngo, a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)3/2 3

sen((2ng —2ngl)t+290—2Q10) N

+

—23 RPGmy (sen (I1))? sen (I) kaz cos (I) (

8 2nq — 2nq,
ez cos ((2na — 2na, ) t+200 — 29,) 1
+ —
2ng — 2ng, a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)3/2 g3
27

~280 R"Gmysen (I1) cos (I1) (% (sen (I))% (142 cos (I))cos (I) —

1 1
73*85 (sen (I))* + §5 (sen (I))? — §5 (1 + cos (I)) cos (I))e2kas.
(sen ((27%, +ng — ngl)t-l—Qwo + Qo — 910)
’ 2ne +ng — no,
+egcos((2nw+ng—ngl)t+2w0+90—ﬂlo) 1

2Ny +no —no, (1—e12)%2 (1= e2)/245q,3

et BTG (sen (10))? (23 sen (1) (cos ()2 (1+ cos (1) -
105

‘1%5 (sen (1)* (1 + cos (1)) = == (sen (1))* cos (D) + % (14 cos (1)) sen (I))e” r22.

sen((2nw +2ng 72ngl)t+2w0+290 72910)
o 2ny +2ng — 209,
+€2COS((2TLW+2n§2—2ng21)t+2w0+290—2910) 1

2nw +2ng — 210, (1—e12)?%(1—¢e2)7/2 a5ay3

+% R"Gma (3/4 (sen (I1))? — 1/2) (—% (sen (I1))3 cos (I) + 1875 sen (I) cos (I)) e%kas.

€2 cos (2wp + 2nwt)

.(1/2sen(2w0+2nwt)+1/2 1 )

N TN ) (1_612)3/2(1_62)7/2 aday3

sen (— (—ng +n91) t+ Qo — ng) B

Argumento do pericentro
(9/4 R®G'masen (I1) cos (I1) sen (I) cos (I) k2o e(—

Sw = /1—e?
na?e —ngq + no
1

€ cos(f (fng+n91)t+907910) 1

—ng + no, a3 (1—612)3/2 (1—62)5/2 a3

+1% RPGmi (sen (I1))? (sen (I))? kag e.

sen (— (—2ng+2ngl)t+2§20—2910)
.(7 727194»27191 -
ecos(f(72n9+2n91)t+29072§210) 1

+
—2nq +2ng, a13(1_812)3/2 (1_82)5/2 a3

15 sen (— (—nq +ng, )t+ Qo — 2
+== R*Gmysen (I) cos (I1) sen (I) cos (I) kaze(— ( ( 1) 0) —
14 —nq + no,
€2 COS (7 (7ng+n91)t+90 *Qlo) 1
—ng +ngo,; a13 (1 — e12)%/2 (1 — €2)%/2 g3

sen (— (—2nﬂ+2”91)t+290 _2910) _

—2no + 277,91

7% RPGmiy (sen (I1))? (sen (I))? kaze(—

EQCOS(—(—2ng+2ngl)t+2§20—2910) 1
—2nq +2nq, a3 (1_612)3/2 (1_62)5/2 a3
27 35 15
110 R"Gmy sen (I1) cos (I1) (E (sen (I))% (1 + 2 cos (I)) — 3 (14 cos (I)) sen (I)) eK22.
sen (— (—2nw —ng —i—an) t+2wo+ Qo — ng)
(= 5 _
—2nu —ng +no,
egcos(—(—an—ng+ngl)t+2wg+ﬂg—910) 1
—2nu —no +ng, (1—e12)%2 (1= e2)/25q,3
27 . 35 5 15 5
—@R Gmysen (1) cos (I1) % (sen(I))° (142 cos (1)) — 3 (14 cos(I))sen (I) ) e’kaz.
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APENDICE E. MARE TERRESTRE (MODELO DE KAULA)

sen (— (—an —ng+ngl)t+2wo+Qo—Qlo>
B —2ny —ng +ngo, -
egcos(—(—2nu—ng+ngl)t+2w0+§lo—910) 1

—2ny —ng +ngo, (1—612)3/2 (1—62)9/2115(113

+% R7Gmj (sen (I1))? (% (sen (I))? cos (I) (1 + cos (I)) — 18—5 (14 cos (I))2> eK22.

sen (7 (7271“, 72ng+2n91)t+2w0+290 72910)
—2ny —2n0 +2nq, B
egcos(—(—2nw—2n52+2n91)t+2w0+2ﬂo—2910) 1

(=

—2ny —2ng + 209, (1—e12)?/2(1 = e2)"/2 a5qy3

160
sen (— (—an —2ng+2ngl)t+2w0+290 —2910) B

42 RTGm (sen ()2 (% (sen (I))2 cos (I) (1 + cos (I)) — 183 (1 + cos (1)) )e Koo

(= —2ny —2ng +2ng,
ezcos(f(7271“,72ng+2ngl)t+2wo+2§2072910) 1
- +
—2ny —2ng +2ng, (1—e12)%2 (1 — €2)%/2 450, 3
27
+3 R7Gmi (3/4 (sen (1))* —1/2) (_7 (sen (I))* + = (sen (1))2) era2.
2 2nut 2 2nyt) 1
.(1/28677,( wo + nw)+1/252c0s( wo + 2Ny )
N e12)%/2 (1 — €2)7/2 g5a,3

+% R'Gm (3/4 (sen (I1))? — 1/2) (—3—2 (sen (1)) + — (sen () ) e’ Koa.

2 2nut 1
.(1/2M+1/2

€2 cos (2wp + 2nwt)) )
N Nw (1—e12)>2(1—e2)%? a%a,3

—cos (I) (3/4 R°Gma sen (I1) cos (I1) (cos (I))? kao (—

€0 COS (— (—nQ-i-an)t-‘rQo —Qlo) 1
—no +no, a13(1—512)3/2 (1_62)3/2 a3 —
sen (— (—ng + ngl) t+ Qo — 910)
—ngo —l—ng1
€0 COS (— (—nQ-i-an)t-‘rQo —Qlo) 1
_ —ng + no, a13(1_612)3/2 (1_62)3/2 a3
sen (— (—Qng +2n91) t+2Q0 — 2910>
—2ng +2nq,
€0 Cos(—(—2ng+2ngl>t+290—2§210) 1
—2ng +2ng, a13 (1 —e12)%/2 (1 — e2)3/2 g3

—3/4 R®Gmysen (I1) cos (I1) (sen (I))? kao (—

+3/8 R°G'my (sen (11))% sen (I) kao cos (I) (—

sen (f (7719 +ngl)t+Qo 7910) B

—ng + no,

5
+ﬂ RPGmysen (I1) cos (I1) (cos (1)) kaa(—
€9 COS (— (—ng + ngl) t+ Qo — 910) 1
—ng +ng, a3 (1_612)3/2 (1_62)3/2(13

sen (f (7719 +n91)t+ﬂo — 910) B

_5 RPGmysen (I1) cos (I1) (sen (I))? kaa(—

14 —ng +ng,
€2 COS (— (—ng+ngl)t+90 —Qlo) 1
N —ng +ng, a13 (1 —e12)%/2 (1 — €2)3/2 g3
—% R®Gmy (sen (11))? sen (I) kag cos (I) (— e (7 (ZTm_Zjﬂnle);:lQQO _ 2910) —
€2COS<— (—2nsz+2ngl)t+290—2910) 1
—2nq +2nq, a13 (1 —e12)%/2 (1 — €2)3/2 g3

% R'Gmisen (]1)COS (I1) (% (sen (I))% (1 + 2 cos (I)) cos (I) —

_% (sen (I))* + E (sen () — %5 (1 + cos (I)) cos (I))e2kas.

na2v/1 — e2senl —ng + na,
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APENDICE E. MARE TERRESTRE (MODELO DE KAULA)

sen (— (—an —ng+ngl)t+2wo+Qo—Qlo>
—2ny —ng +ngo,
egcos(—(—2nu—ng+ngl)t+2w0+§lo—910) 1

—_ ) +
—2ny —ng +ngo, (1—612)3/2 (1—62)7/2115(113

+% R"Gma (sen ([1))2 (% sen (I) (cos (I))2 (1 + cos (I)) —

71%5 (sen (I))% (1 + cos (I)) — % (sen (I))3 cos (I) + %5 (1 + cos (I)) sen (I))e?kaz.

(_sen (— (—an —2ng+2ngl)t+2w0+2§20 —2910) 3

—2ny —2ng +2ng,
egcos(—(—2nw—2ng+2ngl)t+2w0+2ﬂo—2910) 1

,2nw72n9+2n91 (1—612)3/2 (1—62)7/2(156113

+§—g R7Gmy (3/4 (sen (I1))% — 1/2) (7§ (sen ()3 cos (I) + %5 sen (I) cos (1)) ekaa.

sen (2wg + 2nyt) €2 cos (2wp + ZnWt)) 1
12— +1/2
( / N / Nw (1—e12)32 (1 = e2)7/? a5a13)
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Apéndice F

Valores do semi-eixo maior para se ter ressonancia

Para uma inclinagdo de 10°:

e

a(x10%m)

ro(x108m)

rp(x10%m)

0,00001

1, 550012082

1, 550027582

1, 549996582

0,0001

1, 550012062

1,550167063

1, 549857061

0,001

1,550010015

1, 551560025

1, 548460005

0,01

1, 549805437

1, 56530349

1,534307383

0,1

1, 529570340

1,682527374

1,376613306

0,2

1,470804391

1,764965269

1,176643513

0,3

1,380442452

1,794575188

0,9663097164

0,4

1,267108260

1,773951564

0, 7602649560

0,5

1,138903793

1,708355690

0, 5694518965

0,6

1,001646768

1,60263482

0,4006587072

0,7

0, 8576804075

1, 458056693

0,2573041222

0,8

0,7040419483

1,267275507

0, 1408083897

0,9

0, 5244093947

0,9963778499

0,05244093947

Tabela F.1: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distdncias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinagdo de 10 graus.




APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 20°:

e

a(x108m)

ro(x108m)

(% 10%m)

0,00001

1, 599234604

1, 599250596

1,599218612

0,0001

1, 599234583

1, 59939450

1, 599074660

0,001

1,599232472

1,600831704

1,597633240

0,01

1,599021397

1,615011611

1,583031183

0,1

1,578143709

1, 735958080

1,420329338

0,2

1,517511576

1,821013891

1,214009261

0,3

1, 424280084

1,851564109

0, 9969960588

0,4

1,307346827

1, 83028555

0, 7844080962

0,5

1,175071070

1, 762606605

0, 5875355350

0,6

1,033455282

1,653528451

0,4133821128

0,7

0, 8849170939

1, 504359060

0,2654751282

0,8

0, 7263996580

1,30751938

0, 1452799316

0,9

0, 5410626539

1,028019042

0, 05410626539
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Tabela F.2: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 20 graus.



APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 30°:

e a(x108m) ro(x10%m) (% 10%m)
0,00001 | 1,688686254 | 1,688703141 | 1,688669367
0,0001 1,688686232 | 1,688855101 | 1,688517363
0,001 1,688684003 | 1,690372687 | 1,686995319

0,01 1,688461121 | 1,705345732 | 1,671576510
0,1 1,666415660 | 1,833057226 | 1,499774094
0,2 1,602392127 | 1,922870552 1,28191370
0,3 1,503945821 | 1,955129567 1,05276207
0,4 1,380472014 | 1,932660820 | 0, 828283208
0,5 1,240797540 | 1,861196310 | 0,620398770
0,6 1,091260609 | 1,74601697 | 0,4365042436
0,7 0,9344140805 | 1,58850393 | 0,2803242242
0,8 0,7670301245 | 1,380654224 | 0, 1534060249
0,9 0,5713264733 | 1,08552029 | 0,05713264733
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Tabela F.3: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 30 graus.



APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 40°:

e a(x108m) ro(x10%m) (% 10%m)
0,00001 || 1,832596045 | 1,83261437 1,832577719
0,0001 1,832596022 | 1,832779282 1, 83241276
0,001 1,832593602 | 1,83442619 1,830761008
0,01 1,832351727 | 1,85067524 1, 814028210
0,1 1,808427552 | 1,989270307 | 1,627584797
0,2 1,738947935 | 2,086737522 | 1,391158348
0,3 1,632112038 | 2,12174564 1,14247842
0,4 1,498115797 | 2,097362116 | 0, 8988694782
0,5 1,346538269 | 2,019807404 | 0,6732691345
0,6 1, 184257805 | 1,894812488 | 0,473703122
0,7 1,014044820 | 1,723876194 | 0,3042134460
0,8 0,8323964084 | 1,498313535 | 0,1664792817
0,9 0,6200148980 | 1,178028306 | 0,06200148980
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Tabela F.4: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 40 graus.



APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 50°:

e a(x108m) ro(x10%m) (% 10%m)
0,00001 || 2,059954960 | 2,05997556 2,059934360
0,0001 2,059954933 | 2,060160928 | 2,059748938
0,001 2,059952214 | 2,062012166 | 2,057892262
0,01 2,059680331 | 2,08027713 2,039083528
0,1 2,032788031 | 2,23606683 1, 829509228
0,2 1,954688505 | 2,345626206 | 1,563750804
0,3 1,834598136 | 2,384977577 | 1,284218695
0,4 1,683977806 | 2,357568928 1,01038668
0,5 1,513594987 | 2,270392480 | 0,7567974935
0,6 1,331181384 | 2,12989021 | 0,5324725536
0,7 1,139851121 | 1,937746906 | 0,3419553363
0,8 0,9356667088 | 1,684200076 | 0,1871333418
0,9 0,6969363313 | 1,324179029 | 0,06969363313
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Tabela F.5: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 50 graus.



APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 60°:

e a(x108m) ro(x10%m) (% 10%m)
0,00001 || 2,435507024 | 2,43553137 2,435482669
0,0001 2,435506992 | 2,43575054 2,435263441
0,001 2,435503777 | 2,43793928 2,433068273

0,01 2,435182326 | 2,45953414 2,410830503
0,1 2,403387270 | 2,64372599 2,163048543
0,2 2,311049356 | 2,77325922 1, 848839485
0,3 2,169065214 | 2,819784778 | 1,518345650
0,4 1,990985169 | 2,787379237 | 1,194591101
0,5 1,789539719 | 2,684309578 | 0,894769859
0,6 1,573870145 | 2,518192232 | 0,6295480580
0,7 1,347658306 | 2,29101912 | 0,4042974918
0,8 1,106248867 | 1,99124796 0,221249773
0,9 0,8239953603 | 1,565591185 | 0, 08239953603
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Tabela F.6: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 60 graus.



Para uma inclinagdo de 70°:

APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

e a(x108m) | r.(x10%m) r,(x10%m)
0,00001 | 3,137147457 | 3,13717882 | 3,137116086
0,0001 | 3,137147416 | 3,13746113 | 3,136833701
0,001 3,137143276 | 3,14028041 | 3,134006133
0,01 3,136729218 | 3,16809651 | 3,105361926
0,1 3,095774386 | 3,405351825 | 2,786196947

0,2 2,976835025 | 3,572202030 | 2,38146802
0,3 2,79394695 | 3,632131035 | 1,955762865
0,4 2,564564175 | 3,590389845 | 1,538738505

0,5 2,305084701 | 3,457627052 | 1,15254235
0,6 2,027283303 | 3,243653285 | 0,8109133212
0,7 1,735902539 | 2,951034316 | 0,5207707617
0,8 1,424945930 | 2,564902674 | 0,284989186
0,9 1,061378565 | 2,016619274 | 0,106137856

para uma inclinag@o de 70 graus.
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Tabela F.7: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,



APENDICE F. VALORES DO SEMI-EIXO MAIOR PARA SE TER RESSONANCIA

Para uma inclinagdo de 80°:

(&

a(x108m)

ro(x108m)

(X 10%m)

0, 00001

4,929345245

4,929394538

4,929295952

0,0001

4,929345181

4,929838116

4,928852246

0,001

4,929338674

4,934268013

4,924409335

0,01

4,928688072

4,977974953

4,879401191

0,1

4,864336458

5, 350770104

4,37790281

0,2

4,677449107

9,612938928

3, 741959286

0,3

4, 390080257

5, 707104334

3,073056180

0,4

4, 029655090

5,641517126

2,417793054

0,5

3,621939505

5, 432909258

1,810969752

0,6

3, 185434998

5, 096695997

1,27417399

0,7

2,727593473

4,636908904

0, 8182780419

0,8

2,238992760

4,030186968

0,447798552

0,9

1,667725682

3,168678796

0, 1667725682
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Tabela F.8: Valores da excentricidade, semi-eixo maior e as respectivas distancias do pericentro e do apocentro,

para uma inclinag@o de 80 graus.



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS, TABELAS, SÍMBOLOS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS

	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3. FORÇA DE MARÉ
	4. RESSONÂNCIA
	5. CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICES



