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1.Introducao

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os
procedimentos necessarios para obter as
componentes do torque magnético residual médio,
para um periodo orbital, em um sistema fixo no
satélite, considerando um satélite estabilizado por
rotacio em Orbita circular ¢ o modelo de
quadripolo para o campo geomagnético . Estas
componentes  serdo  uteis para  propagar
analiticamente a atitude de satélites estabilizados
por rotagdo (os quais possuem o eixo de rotagdo
alinhado com o eixo longitudinal), quando o
torque magnético residual médio ¢ incluido nas
equacdes do movimento rotacional. A atitude do
satélite € descrita por coordenadas esféricas: o
modulo da velocidade de rotagdo ( W ) , ascensao
reta ( o ) e declinacdo ( 6 ) do eixo de rotagdo do
satélite. Sera também considerado que a orbita do
satélite ao redor da Terra é conhecida, dada
inicialmente pela orbita Kepleriana circular, sendo
posteriormente incluidas as principais variagdes
devido ao achatamento da Terra.

A utilizagdo do torque médio ja inclui os
principais efeitos associados com o torque
magnético residual.

2. O Campo Geomagnético

O campo geomagnético pode ser determinado
pelo  gradiente de um potencial escalar V
(WERTZ, 1978), ou seja:

B=-VV M
sendo o potencial geomagnético V dado por:

n+l

0= 3 (2) S lereosmonzsemolrre) )

n=1 m=0

onde rr € o raio equatorial da Terra, g,”, h ™ sdo
os coeficientes Gaussianos, P,"(¢) s@o polindmios
associados de Legendre (Wertz, 1978), r, ¢,0

representam a distdncia geocéntrica, a co-latitude
e a longitude de um ponto no espago
respectivamente.

Em termos de coordenadas esféricas, o
gradiente do potencial é dado por:

fg:_a_va_la_vg)_ 1 8_\/6 (3)
or' r' 0 r'send 00

Assim as componentes B,, B;, By no sistema
horizontal local sdo dados por:

oV

B,= —-—— 4
- @
1 oV
By= - — 5
¢ r'send O )
1 oV
Bo= - - 6
0 rsend 00 ©

Agora substituindo a equacdo (2) que define o
potencial (V) nas equagdes (4) a (6) e apos evoluir
os calculos obtém-se (Wertz, 1978):

Kk ¢ n+2
B,=Y (n+1){i']
n=l1 T

(7
n
> ( g™ M cosmB + h™™ senmO ) P ™™ (9)
m=0
. n+2
-
it (8)
n dP n,m ((I))
> (g"’m cosmO + h™™senm6 )—
m=0 d(I)
n+2
N——
send -1\ r 9)
% (— g"MsenmO + h™™ cos mO ) P (¢)
m=0
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2.1. Modelo do Quadripolo Magnético

Para o modelo de quadripolo considera-se n
variando de um a dois e m variando de zero a dois nos
somatorios das equagdes (7), (8) e (9). A diferenca deste
modelo em relagdo ao modelo de dipolo ¢ a inclusdo de
mais termos em B, , By , ¢ Bg. Portanto aplicando os
valores de n e m nos somatorios das equagdes (7), (8) e
(9), ap6s manipulagdes algébricas encontra-se (Zanardi
& Real, 2003; Assis,2004):

3 4
B, = z(fTTj £(0.0) + s(r}j £ (0.4) (10)

3 4
By =— |~ | £50.0) -| | f4(0.6) (11)
T T

1 r 3 r 4
By = - {[TTJ fs(e,¢)+[ﬂ fs (0,0)

sen ¢ (12)
4
+z[ij £(0.0))
T
sendo
f1(0,0)= g} cos()+ (13)

g{ cos(0) + h{sen(@) sen(¢)

£(0,9)= 1,5g9 cos”(¢)s -% +
+[\/§g12 cos(0) ++/3 hbsen(6) ]cosc])sen(]) + (14)

[\/%gg cos(20) -H/% h3 se:n(Z(;))}sen2 ()

f3(0,0,)= —g? sen¢ +

(15)
[g{ cos(0) + h{ sen(0) ]cosd)
£4(0,0) = {—3g(2] cosdpsend +
+[g12\/§cos(6) 3 h12 sen(0) ]cos 20+ (16)
[\/%gg cos(20) +\/y74 h% sen(20) }sen 20}
£5(0,0) =[- glsen(0) + hicos(6) ]sen () (17)
£5(0,0)= [ ghsen(8) + h3cos(0) ]cos(2¢) (18)
£0.6) = {33 sen(20) + o

+\/%h% cos(20)} sen2¢

sendo que os coeficientes gaussianos glo,g{, glz,

g3,hl,h}.h3 podem ser obtidos de Wertz (1978).

2.2. Campo Geomagnético no Sistema
Equatorial e no Sistema do Satélite

Nas equacdes do movimento rotacional do satélite
em geral ¢ necessario determinar as componentes do
campo magnético da Terra em um sistema fixo no
satélite, aqui denominado sistema do satélite. Para
determina-las, inicialmente obtém-se as componentes
do campo geomagnético no sistema Equatorial, que sdo
dados por ( Wertz, 1978):

Bx = (B, cosg+B¢ sen 8)cosa — By sen o (20)
By = (B, cosg+B¢ sen 8)sen o — By cos o 21)
By =B, send + B, cosd (22)

onde & e § sdo aascensdo reta e a declinagio do
vetor posigdo do satélite, respectivamente, as
quais podem ser determinadas a partir dos
elementos orbitais do satélite.

Como conhece-se as componentes do campo
magnético (B ) no Sistema Equatorial, dados pelas
expressdes (20) a (22), pode-se obter suas
componentes no  Sistema de  Satélite

(Quirelli,2002; Zanardi & Quirelli,2003):

B=B,i+B, j+B,k (23)

em que 1),k sdo os versores do sistema do

satélite.

Utilizando a matriz de rotagdo que relaciona o
sistema do satélite com o sistema geocéntrico, as
componentes do campo geomagnético no sistema
do satélite sao dadas por ( Kuga et al., 1987)

B, =-Byx sena.+By cosa (24)

B, =-Bxsendcosa.—Bysendsena+Bycosd  (25)

Bz = -Bx cosdcosa—By cosdsena+B,send  (26)

emque o € § sdo a ascensdo reta e a declinagdo
do eixo de rotagdo do satélite, respectivamente.

As componentes By, By ¢ B, serdo utilizadas
na determinacdo do torque magnético residual.
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3. Torque Magnético Residual

O torque magnético residual ocorre devido ao

momento magnético ao longo do eixo de rotagdo
do satélite, contribui para uma lenta precessdo do
eixo de rotagdo e pode ser dado por (Wertz,
1978):
N,=mxB 27
em que Bé campo magnético terrestre local e m
¢ a soma dos momentos magnéticos individuais do
satélite.

Quando a parcela principal do momento
magnético do satélite se alinha ao longo do eixo
de rotagdo, o torque magnético residual
instantaneo ¢ obtido por:

N,=M k x B (28)
em que M, é o modulo do momento magnético

do satélite ao longo do eixo de rotagdo, £ ¢ o
vetor unitario ao longo do eixo de rotagdo do
satélite , e B ¢é o campo magnético terrestre local
Pela equacdo (28) ¢ necessario expressar o
campo magnético B no sistema do satélite de
modo a computar o torque magnético residual
N
4. Torque magnético Residual Médio com o
Modelo de Quadripolo

O torque residual médio é obtido através da
integragdo do torque magnético residual
instantdneo (dado por (28)), em um periodo
orbital ( T). Considera-se aqui o satélite em Orbita
circular, de modo que a média pode ser
desenvolvida em termos do angulo:

W=Ww+Uv (29)

sendo w o argumento do pericentro e Vv a
anomalia verdadeira.

Para o caso da orbita circular, o modulo do
vetor posi¢ao ¢ o semi-eixo maior da Orbita e

dw =ndt (30)
com n sendo o movimento médio e dado por:
2z
== 31

n== (1)
de modo que:

dt = Tdw (32)

2z

Assim o torque residual médio ¢ dado por:

- 1 to+T_ ] Wit2m
Npp=— [ N,dw=— [ N, dw (33)
T to 21 W,

Sem perda de generalidade, ¢ aqui considerado
que w;=0, o que corresponde ao satélite estar
cruzando o plano do Equador.

Considerando o torque residual instantaneo,
dado por (28), efetuando o produto vetorial, com
campo magnético terrestre B expresso no sistema
do satélite e dado por (23), o torque residual
instantaneo no sistema do satélite é dado por:

N, =Npi+ Ny (34)
com:

Ni=- B, (35)
Ny= B, (36)

em que Bye By estdo expressos nas equagdes (24)
e (25) respectivamente.

Substituindo (34) em (33), o torque residual
médio é expresso por:

o Mg 2 4
Nrm:g[erml +Nrym]] (37)
sendo
2
N, —— I B, dw (38)
0
2
Ny = j B, dw (39)
0

Para evoluir as integrais (38) e (39) ¢ necessario
obter as componentes do campo magnético B, e
By em termos do é4ngulo w, utilizando as
matrizes de rotagdo que relacionam os sistemas de
coordenadas envolvidos ( Assis, 2004; Quirelli,
2002) e propriedades de trigonometria esférica,
como sera discutido a seguir.

4.1. Determinacio da componente N,y

Para obter a componente N, do torque
magnético residual médio, dada por (38),
inicialmente substitui-se B, em termos das
componentes do campo geomagnético no sistema
equatorial, utilizando (21):
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2n
Nyym = —sendcosa [Bde —sendsena [Bydw +
0 0
2n -
cosd [Bydw (40)
0

em que oo e & sdo a ascensdo reta e declinagdo
do eixo de rotagdo do satélite.

Substituindo as componentes do campo
geomagnético no sistema equatorial em termos
das componentes no campo geomegnético no
sistema horizontal, dadas por (24)a (26), a parcela
Nxm pode ser expressa por:

Nixm= 4sendcosa + Bsendsena — Csend 41)

sendo
A=a ta,+a3; +ta,+as+ag+ a; 42)
B=b;+by+ by+ bs+ bs+bsg+b; (43)
C201+Cz+03+C4 (44)
Com

3
2[r—‘j 27 £,(0,0)cos dcos Tdw  (45)
T 0

a; =
4
= 3(—0 jgnfz(e d)cos dcos o dw (46)
r
3 [
= [—t jg“fg,(@,d)) sen Scos oL dw 47)
r
I ! 2n < — =
= _(Tj Jo " £4(8,¢) sen dcos ardw (48)
3
2[—tj j “—fs(e d)sen adw (49)
r
4
ag [—t 12“ - fs(0,¢)sen o dw (50)
r
T, 4 1
as :z(f] or Sen¢f7(9,¢)sen o dw (51)
3
b, = 2(—tj S™£,(6,0)cos Ssen o dw (52)
T
4 f—
b, = 3(r—‘j [3785(6,¢)cos Ssen @ dw (53)
r
3
= [—tj 2“f3(6 ) sen dsen o dw (54)
r

4 2 —
by = _(r_fj | £4(8,4) send sena dw (55)
r) o

2(—0 j —f5(6 ¢) cosa dw (56)
r
(—tj j —f6(6 ¢) cosa dw (57)
T
;-2 ﬂ (f] £,(0,0) cosT dw (58)
c; =2 (—t) jnfl (6,0) send dw (59)
rJ o
4 on _
¢y =-3 [r?t) [ £,(0,0)send dw (60)
0
I, 3 27 _
cs =(—‘j [ £5(0,4) cos& dw (61)
rJ o
4 27
cy :(r—fj [ £,(0,0) cosd dw (62)
rJ o

em que as fungf)es fl(e9¢)n f2(9,¢), f3(en¢)9 f4(99¢)a
f5(0,0), fs(0,0) e f:(0,0), sdo apresentadas em

13), (14), @15, @16), (A7), (18 e (19
respectivamente.

4.1.1. Analise dos termos envolvendo a
ascensao reta o e declinacao o

Para calcular as integrais de (45) a (62) ¢
necessario expressar todos os termos em fungéo
do angulo w. Para tanto foram necessarias as
consideracdes a seguir, relacionadas com os
termos envolvendo a ascensdo reta e declinagdo
do vetor posigdo do satélite:

a) O vetor posi¢cdo do satélite pode ser expresso
no sistema equatorial através da ascensdo reta

(@) e declinagdo (3 ), como mostra a Figura 1,
de modo que neste sistema o vetor posi¢do Iyxyy

¢ dado por:

cosdcosa
Toxyz =T| cosdsen o (63)
sen o

No sistema orbital o vetor posigdo ¢ dado por:

1
ﬁ)xyz =r|0 (64)
0
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Figura 1 — Representa¢do do vetor posicao 7,
a ascensdo reta (& ) e declinacdo (& )de 7.

A matriz de rotagdo R, que relaciona o sistema
orbital e equatorial, ¢ dada por:

hp T2 13

R=n; 1y 13 (65)
3] Iy I33

sendo:

11 =Cos Q Cos(w+v)—SenQ Sen(w+v) Cos I
1y =Sen ) Cos (w+v)+ Cos Q Sen(w+v) Cos [
ri3 =Sen(w+v) Senl

1y =— Cos Q Sen(w+v)—SenQ Cos (w+v) Cos I
ryy =—SenQ Sen (@ +v)+ CosQ Cos (w+v) Cos I
ry3 =Cos (w +v) Senl

r31 =SenQ Senl

r3p =—Cos Q Senl

r33 =Cos

(66)

Utilizando a matriz de rotacdo R, dada acima,
o vetor posi¢do no sistema equatorial ¢ também
obtido a partir de:

foxyz = R'[0 67)
0

em que R' representa a transposta da matriz R.

Comparando (63) e (67) obtém-se:

1 cosdcosa
Ly |=|cosdsena (68)
31 send

em que 1y, Iy € r3; estdo apresentados em (66).

Assim a partir de (68), os valores de
cosd cosa, cosd sena e send que aparecem nas

integrais (45) a (62) sdo dados em termos dos
elementos orbitais por:

c0s8cos o= cosQcos W —sen Qsenw cos] (69)
cos&sen a=sen Qcos W +cosQsenw (70)
sen & =senwsen / (71)

b) Para se obter os demais termos das integrais
(45) a (62), ¢ necessario utilizar conceitos de
trigonometria esférica. Com base no tridngulo
esférico da Figura 2, sabe-se que:

cosasenb = senacosbcosC +senccos A (72)

cosc=cosa cosb+tsena senb cosC (73)

Figura 2 - Triangulo Esférico

No casoemestudo: a=w,b= a-Q,c=06,A
=90°, C=1, de modo que:

coswsen(a —Q)=senwcos(a —Q)cos/
(73)

+send cos90°

A expressdo (73) pode ser colocada na seguinte
forma:

tg(a—Q)=tgwcosl (74)

A  solugdo de uma equacdo do tipo
(Boczko,1984):

tfgy=pigx (75)
¢ dada por:

2 3
y:x+qsen2x+q7sen4x+q?sen6x+... (76)
desde que: qu_l |q <1 (77)

p+1

Observando (74) tem-se que:

p=cosl, X= W,
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com q tendo a seguinte caracteristica:

_cosl -1 )

1
= _tg? = 79

cos I + 1 g 2 (79)

Deste modo a solugdo de (74) é dada por:
E=Q+W—tg2 ésen(ZW)+%zg4 ésen(4W)
+lt 6isen(6W)+lt 8 sen (8w) +

3% 5 4
(80)

Para balizar a ordem de truncamento da solucdo
(80), pode-se observar a tabela (1), onde os

valores de tgé sdo computados para diversos
valores da inclinag¢do orbital. Como este trabalho
sera aplicado aos satélites de coleta de dados

brasileiros, os quais possuem inclinag@o orbital de
25° neste trabalho sdo consideradas expansdes até

1
a ordem de zgéz .

1 10° 25° 50°  70°  88°

ng(a/z) 0,076 049 2,1 049 932
Tg41(0£/ 2) | 0,0006 0024 047 24 86
Tgﬁl(o;z/z) 0,00005 0,0118 1,0 11,7 81
ngi(;)g/ 2) [ 000003 0,058 22 570 7500

TABELA 1 — Avaliagio dos termos em tg-

Com as duas consideragdes anteriores, todos
os termos associados com a ascensdo reta « €
declinagio & que aparecem nas integrais (45) a
(62) podem ser expressas em fungdo do angulo
w, possibilitando o calculo da média para um
periodo orbital.

4.1.2. Analise dos termos envolvendo a
longitude local 0 e co-latitude local ¢

As fun(;()es f1(97¢): f2(ea¢)’ f3(e:¢)7 f4(6,(|)),
f5(0,0), fs(0,0) e f3(0,4), que aparecem nas
integrais (45) a (62) dependem da longitude local
0 e co-latitude local ¢. Para o calculo das

integrais € necessario representar estas fungdes em

termos do angulo w. Pela a Figura 3, pode-se
observar que:

9 = a—ec‘ (81)
em que f; ¢ a ascensdo reta de Greenwich, a
qual pode ser representada por:

9G :960 + 9t (82)

sendo @ a velocidade de rotagio da Terra, 05, a
ascensdao reta de Greenwich no instante inicial
considerado e t o tempo.

O tempo t pode ser representado em termos do
angulo W através da integracio de (30),
considerando w=w, parat=_0:

(83)

4

AN

Figura 3 — Sistema Equatorial: ascensdo reta o,
declinagio &, longitude local O e
ascenso reta de Greenwich 0

Substituindo (83) em (82), a ascensdo reta de
Greenwich ¢ dada por:

g =0+n,w (34)
em que:
=0g - 0 (85)
n
6
ny=— (86)

com n dado em (31).

A partir das consideragdes acima, apos algumas
manipulacdes algébricas e aplicagdo de
propriedades trigonométricas é possivel expressar
cos 0 ,sen 0,cos 20 e sen 20 em termos do angulo
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w , necessarias nas fungdes fi( 6,¢4) , 1= 1,2,..7,
dadas pelas equagdes (13), (14), (15), (16), (17),
(18), e (19).

Como todos os termos presentes nas integrais
(45) a (62) estdao dados em fungdo do angulo w ,
¢ possivel desenvolvé-las. Este desenvolvimento
envolve dezenas de integrais sendo que , como
ilustracdo, o desenvolvimento de b; esta
apresentado no apéndice.

4.1.2. Determinac¢io da componente
Nrym

Para obter a componente N, do torque
residual médio, dada por (39), substitui-se By em
termos das componentes do campo geomagnético
no sistema equatorial, utilizando (22):

2z

27
Ny == sena OBde_v + cosa IOBydW (87)

Assim de modo similar ao calculo de Ny, @
parcela N,y,,, pode ser dada por:

Niym =—Dsena +E cosd (88)

emque a ¢ § sdo a ascensdo reta e declinag@o do
eixo de rotagdo e :

D= ata+aztastast+agtay (89)
E= b1+b2+b3+b4+b5+b6+b7 (90)

Com a; e b;, i = 1,2,...7, dados por (45) a (62),
respectivamente, as quais sdo também necessarias
no célculo da componente Ny

5. Comentarios Finais

Neste trabalho 0s procedimentos
necessarios para a determinagdo das componentes
médias do torque magnético residual em um
sistema fixo no satélite foram discutidos,
considerando satélites estabilizados por rotagdo
em orbitas circulares. O modelo de quadripolo foi
utilizado para representar o campo magnético da
Terra. Os desenvolvimentos envolvem um grande
volume de célculos algébricos, o que acarretou em
limitagGes na abordagem analitica realizada. Por
exemplo as expansdes estdo truncadas em termos

1 .
da ordem de tgéz, as quais apresentam uma boa

precisdo para inclinagdes menores do que 30° .

Os resultados aqui obtidos serdo uteis na
propagacdo analitica a atitude de satélites
estabilizados por rotagdo em Orbita circular e
podem ser utilizados nas analises de missdo dos
satélites de coleta de dados brasileiros.
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Apéndice: Determinacio da parcela b,

Para calcular a parcela by, dada pela equagdo(52),
¢ necessario substituir a equacdo (13) e (70) em
(52). Apos realizar a multiplica¢do, aplicando
propriedades trigonométricas e realizando
agrupamentosl necessarios e simplificagdes até a

ordem de tg° 5, a parcela by € expressa por

[ T 1 1
b =2 { J-gl senl[zcosQ——cos(Q +2w)] +

gll [sen(@ +wng)q1 +sen(2Q—9 +w(2—ng))q2
+sen (0 +w(2+ny))g; +

sen(2Q— 6 +wn, )y +sen (6 +Ww(n, —2))gs
+5en(2Q -0 +w (4-n,4))qq
sen(2Q— 60 —w(2+ng))q7 +sen (6 +w(n, +4))qg
+sen(ZQ—§+W(6+n(g )daoy
sen(ZQ—H_—W(4+ng))q10 +sen(6_7+W(ng +6))q1;
+sen (0 +w( ng —6))q1
sen(2Q-0 +W(8 - ny))qy3

+sen (-0 —2Q-Ww(ng +6))qi4+

sen (6 +w( ng +8))qys

sen (6 +w(ng —8))q;6

+sen (-0 +2Q-w(10-n,)) g7

+sen(0+w(ng —4)) g
sen(2Q -0 +W(6 - ny))q19

+sen (0 +2Q+W(4+n,)) g0+

sen(2Q+0 +W( ng +2))qa

sen(2Q+0 +w(6+ny)) gy ]+

hi [cos(6 +Wwnyg)qa3

+008(20Q-0 +W(2 — ng ))qyg + oS (—-2Q+0 +Wny ) g5
+ cos(6’_+W(2+ng))q26 +c0s(—§+W(2—ng ) 4qr7
+008(2Q -0 +W(4—ng ) gag +

c0s(2Q -0 +W(4—ng))qn9

+008(—2Q+0 +W(2+ 1y )30

+c0s(0 +W(4+ny)) g3 +

cos(—6 +w(4—ny)) g3y +c0s(2Q -0 +Ww(6 - ny ))q33

+cos(—2Q+ §+W(4 +ng))q34 +

cos(6 +w(6+ng))qss

+00s(—0 +W(6—ny ) q36+
c0s(2Q -0 +W(8 —ng ))qs7 +

cos(-2Q2+6 +W (6 +ny)) g3

+c08(0 +W(8+ 1y ))g30+ 05 (~0 +W(8 g ))qag +
cos(2Q -6 +w(10 - 1)) gy

+cos(2Q +§+an )4z +cos(2Q+ 0 +W(2 +ng))qa3
cos (60 —2Q+w(ng —2))quy

+008(-2Q-0 +W(2 - n,)) a5

+008(-2Q+0 +W(ng —4)) g +

cos (0 +W(n, —2))qq7 +

008 (202 +0 +(1, — 6)) gy +cos(0 +W(ng —4) 9
cos(2Q+0 +w(4 +ny))gso

+008(2Q+6 +W(ny +6))qs,

+c0s(2Q+0 +w(8 +ng))qs)

=2))4s3
+008(2Q+0 +W(ng +10))gsy 1} dw

cos(2Q2 + 7 +w(ng

em que os termos q; dependem apenas da
inclinacdo I, sendo dados por:

11 o1 17 41
g =—+—tg* ————1g° =+

4 8° 2 384° 2

Lol 1 a1 1
—tgC———t t —cos[
(6% 77 16% 3 384g )
1,121 59 6l
D=4738 798 5

1 o1 1 41 25
—1g"———t t —cos]
(T6® 2716 2576g )

1,5 20 7 4l 1 ¢l

BT TR T 26 2T
(—é+%tg2§—;—2tg4 é %tgé Seos!
q“:% 352tg2§ 37z’g4§+2§6’g6§+
qSZ%_%tgzé 332 g4£ 2§6tg6é+

11 ,1 1 41 5 I

———tg" =+ —1g" —+——1g° —)cos/
G 3% 2776% 272" 2
1. 3,020 3 41, 3 6l
=5 328 77 3% 5" 256g2
L Lol 1 4l 5

——— g —+—1 t —cosI
(3% 27 6% 3 264g )
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*—it 41_11« 6£+ (l[ 21__
=76’ 78 2T % T
1 o1 7 41 5 oI
=gt gt —1g®—

B 6% T % 2 w2
(g2l Lga L 21
16° 2 16° 2 128
Lol Uoal 1 61,

=g gt
D=6 27730 T 2

1

6

—)cos/
g 2)

3,40 3 6l 1 gl
32° 2 25%° 2 16° 2
3 41 3 61 1 g1
=—— tg”— —1tg —cosl
M=% 77 7256% 7 6% 2
L4l 13 41

=— —+
=168 7 256g 2
3,41, 1
—t t —cosI
(3283 256g )
L 41 13 61
=— — g =+
M3=76"% 770568 3
3,40 1 6
t —)cos/
(328 77356 2
1 el
Da==718" 7
1 61
=—— 0% =
Ns==1,18"7
7 6l 1 61
=t ———1tg” —cos/
Ne="792' 3 128 3
qlgz—i g61 —Ltg6 icosI

192 2 192 2

LI SN0 SRS S AP O
M=% 3 6% 7 1% 2

L P S
12778 57 T1g’®

gyy= g2l 2 g0 Ly L6 L
8§ 16° 2 128° 2 32% 2

5= slg 332 gzé %tg4é_3iztg6é+

q%__é_%gz; 614tg6§

1 Lol Lpal 1 el
775732% 3716 27256 2

L3 o0 1 4l 19 I
e T A 256g2
1 1, 21,3 41 3
———tg —+—t 1 —cos[
G 3¢ 7 % 3 64g )
11 o1 1 41 7 ¢l
=——t— ———tg®—+
D= R T 6% 256g2
11 o1 3 41 3
——+—1g" ———1, —cosl
(88g232g264g )
1 41 3 I 9 oI
=—tg" —+ tg° —+——1tg —cos/
30 64g 2 128 27128 2
L, 2L 9 6l
P1= 16g 2 128 2

1 o1 1 41 5
-—t —1g ———t —cos]
L 16g 2 32g )
1 o 1. 41 3 oI
=—— +—tgt —+—1g" =+
D= ot 85
1 o1 1 41 5 ¢I
——1g"—+—1tg —+—1tg —)cos/
6% 3 6% 2R Y
Lol L4l 9 oI,
933= 16g 2 8% 2 128% 2

1 o1 1 41 17 41

—tg” ———tg" ————1g° —)cos]
(16 & 2 16 € 2 128 € 2)
11 1 41 9 1
=—1g —+ (—tg" ————1tg° —)cos/
B4~ Tog gf ( g > T8¢ 2)
1 I 1 I I
q35=——1 g4 3 tg6—+itg6 —cos/

32° 2 128° 2 128° 2
3 40 7 ¢l 1 1
=—1tg" ———1g —+ —tg —cos]

36 32g2 256° 2" 16 2

q37= —%tg4 é 2;6 tg6 é—%tg4 écosl
q33 = %tg6é %tg écosl

q39=— %tg6 écosl

140 Z% g é 1;8 8 écos{

q41= —itg6 ! + Ltg6 £cos]

128 2 128 2
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I 41 1 (1
q42=—3—2tg E+Etg 5+
(—%tg4%+ %tg6 %)cosl

(%tgzé—%tg4 %-ﬂ—%tg(’ %)cosl
T T

q45:—%tg6%—%tg6 %cosl
1 1 Lt 6d 1 41 1 ¢l

4
=—tg" —— —tg ———1tg —)cosl
Q=38 57 5% 7G58 T 5E D

1

6

tg” —)cosl
g 2)

1 1
Q47 =—— tg6 —cos/

64 ° 2
3 6l 1 ¢l
=———1tg° ————1tg° —cos/
148= 708" 37128 2
_3 610
449 64g >

IRUEY S WY S Y
550758 5716 27 2

YL U sl 3 6l
G176 276 276’ 2
(Ltgzi_Lt 4 £+£
16° 2 16° 2 128
340 1 oI
=gt —1g® 1
15277558 5764
1 41 1 1
——tg" ———1tg° —)cos/
R R Y

*—it 6£+Lt 6£cos]
15377 128" 27128 2

6 1
tg” —)cosl
g 2)

3 ol 1 g1
=——1tg —+—tg —cos/
547758 27128 2

A integral b, estard concluida apods calcular a
integral de cada termo em relagdo a w . o que esta
sendo realizado no momento. O calculo das
demais parcelas ai,bi,e c;, sendo i = 1,2,3,4,5,6,7
seguem a mesma linha de célculo.
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