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4 expressac do geopotencial em esféricos harmonicos (poten
etal do campo gravitacional terrestre) tem dois coeficientes ( ;7 €5, 7 que
sao tomados como nulos na teoria (isso devido ao fato ae se tomar o ezma
de rotagao da Tevra como wm eimo principal de iméreia). Porém, medidas
por satelites determinaram que Coq € Soq nao sao nulog, mogtrando portan
to que o eixo de rotagao da Terra nao o eizo principal de inéreia. O
presente trabalho viea determinar os angulos dos quais os eixos princt
pais de inércia estac girados em relagao ao sistema de coordenadas geo
centricas (com eixo % coineidindo com o eiwo da Terwa), como também  ava
lia o erro nos caleulos anteriores em relagido ao atual e a  distribuipao
do mesmo nos demais coeficientes do geopotencial.

\
r

A

17. Observagoes
Tvabalho  apresentado no IX Congresso Brasileiro de
Cartografia realizado em Curitiba, de 4 a 9 de fevereiro de 1879,
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ABSTRACT

The expresstion of geopotential in spherical harmonics
(potential of Tervestrial Gravitational field) has two coefficients Coy
and g1 which were taken as zero in theory (e.g. the axis of earth
rotation was used as the principal axis of inertia). However satellite
measurements determined that Coq a8 well as S,, are non-zero, showing
that the axis of earth rotation is not the principal axis of inevtia.
This work determines the angles which the principal axes of inertia
rotate in relation to the geocentriec coordinate system (where the 7 axis
cotnetdes with the rotating axis of earth), calculates the error due to
using Co1 = 897 = 0s and,the effect of such error in the others
coefficients of the geopotential.

- Ty -



CAPITULO I

INTRODUGAQ

Um dos fenomenos que podem levar a determinagao dos  movi
mentos de massa na crosta e no interior da Terra & o movimento dos eixos
principais de inercia em relagac a um sistema inercial e em relacao aos
vetores de rotagao e momento angular.

As observagoes de satelites permitem determinar em cada
periodo, os coeficientes do desenvolvimento do Geopotencial em Harmonicos
Esfericos. Dois destes coeficientes (CZ]’ 52]) descrevem o desvio do eixo
instantaneo de rotacao em relagdo ao eixo principal polar de inércia. Se
estes coincidissem, aqueles coeficientes seriam nulos. E possivel, assim,
acompanhar o movimento relativo desses eixos pela medida dos coeficientes
Cy1 € S,q, determinando os valores angulares dos quais o sistema de refe
rencia deve ser girado para coincidir com os eixos principais de inércia.

Estes angulos podem ser obtidos de uma forma precisa uti
lizando a teoria de rotacao de harmonicos esféricos (Giacaglia, 1979).

0 presente trabalho mostra como isto pode ser feito calcu
lando os angulos de rotacao em funcao dos coeficientes C S
determinados por satelite.

que sao

2m?* “&m

0 conjunto de valores de C's e S's (ver tabelas anexas)foi
escolhido arbitrariamente, para efeito apenas de exemplo.

Numa situacao real, seria necessario possuir uma série de
valores de C,,, S,q obtidos em periodos diferentes de forma a poder des
crever o movimento do eixo principal polar de inércia no decorrer de Ton

gos periodos, fornecendo subsidios importantes & teoria de elasticidade
da Terra.

Vale também a pena observar que as teorias de satélites u
tilizam normalmente da hipotese de serem C21 e 521 iguais a zero. A corre
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¢ao desta hipotese, como aqui proposto, permite a corregao correspondente
dos outros coeficientes harmonicos de modo a satisfazer aquela hipotese .
Isto nao significa melhoria do conhecimento do campo, mas uma melhor con
sistencia entre os valores dos coeficientes harmonicos e sua conceituagao
tedrica normalmente aceita.



CAPTTULG 11

APLICACAO - ROTAGAQ DOS COEFICIENTES DO GEOPOTENCIAL

Como ja foi visto (Giacaglia, 1979), o geopotencial no sis
tema de coordenadas (X, Y, Z) geocentrico e com eixo Z coincidindo com o
eixo de rotacao da Terra e

g

=
n
1
=|c=

fi

a, %
D (3 K Yo (Us2) (11.1)

dando uma rotagao em (X, Y, Z), para que este sistema coincida com o sis
tema cujos eixos sao principais de inércia, tem-se

oo I )
v=-4 5 F &'k Y (ua)=-u] T a*K
¥ o430 mesg T MMM ¢ memg am
2 L g ey wan - T f
Pl k=mg T30 keeg T
1
mf;g Domk (e28Y) Koyl ¥y (u527)
i
U=-7 () Ky Yoy (0’2 (11.2)
P30 k=g ¢ %k EK
e
3
KJ;,k = E- D,ka (0sBsy) KZm (11.3)
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onde Kém sao 0s novos coeficientes relativos ao sistema X', Y', Z'. Reu
nindo entao todas as expressbes ja vistas (Giacaglia, 1979) teremos:

.k-m m-k (e-k)! i (ky+
Dymic (@-85v) = 1™ (-1)1K LEK)E g ) e (Kyime) (11.4)
{g-m)!
Fomk (8) = 1 (-1)9 c#r2a-kim g2q+k-m (11.5)
447 |g-k-q q
qy = max |0, m-k|
qp = min | 2=k, o+m|
1+6
_ ooy (akm)l B om s
Ky g = (-7 R B k- (Copy = S (11.6)
(2-m).
[ 0, se m#0
! - . =
ng m2;£ Dsz (asBsy) Ky » Ondes 1. se meo (11.7)
Desenvolvendo a (I1.7) teremos
K21 = D2,-2,1 Kocp * Do 3.7 Ko g+ Dygy Kyg + Dyqq Kpp 4
+ D221 K22, onhde
Ky =22 k¥ =24 K%, =12 (Cyp + 1 S,,)
2,-2 75, hez 22 22 227>
Ky ;== 35 K = 6KX, = =3 (Coy 4 1 Sui) @ Ko = C
2,-1 21 21 21 21 20 = “20

1!
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B . B .
Kor =5 (C1 =151 > & K2 = (Cop = 1 Spp)
0 r 4 5 rO\
B 1 ) (-1)% cA-3-29 32 _ 4 ¢ g3 ,
= 1-a) la)
SERN
F = 1 (-1)9 220 2*2q _ 3 %2 | gh,
2,-],] q=0
-9 )
E: 2
oy = 1 (-1)9 ¢3°20 s20*1 _ 5 ¢35 - acs®
= 1-q q

f'l'\ 3‘1
:
4-2q .2 4 2.2
Fopq = E [ (-1)9 ¢ 79 = ¢* - 3 ¢%s°,

AT
) (-1)9 520 g2l o g ¢

Fap1 = o4
J'q. Q)
.3 -3 1! i(y-2 i 3 i(y=2
PR A R PR ORI S R
4! 6
.2 2 1 i (y-a) CsS 54 i(y-a)
D2,'1,] = (—1) —3—| FZ,-'I,] (B) e | ? + —é_‘ e

1. ' 3

- . . ]
g = 1 (1T Fagp (8) 'V = (-i €’ + i CS) e

i(Y+u) _ (C4 -3 CZSZ) ei(y+q)

211 ~ Fonn ©

i{y+e . n3e 1(yt2
L Fppp () el(vt2a) _ 4 %5 of(v*2e)

Dony = i ' (=1)
221 o



substituindo em

2

K3y = L Doam Kom = D2,-2,1 F2,-2 * P2,-1,1 2,1 ¥ Pon K20 *

+ Dypq Ko * Dpgp Kpp =0

: e . .
_1iCS : i(y-2a) _ €252 g . i(y-o)

+ (-1035 + 1053)020 e1Y+ (C4 - 35232) l'(021 - iSZ]) ei(Y+ﬂ) -
2

3 i{y+2a)

. 1 .
- 44C°S - (C,, - iS,,) ©
5 22 22

ou

Do 3., 3, i(y-2a) , [3 .2.2 1 4
K3y = (-25,, CS° + 2iCy, CS7) @ + [E C°S% Cpy == Cpy S™

. 3 2.2 1 4.1 i(y-e)

. 3 3 iy ] 4 3 2.2
- i [020 C°Ss - CS CZOJ e + [-E C21 c" - E—CZ]C ST+

£ (g-sz1 c2s? - é‘521 c4)1 RICE

i3 _ 3 i(vy+2a) _
+ [ 2iC"S C22 2 S5, C S] e = 0
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Se K5; & nulo, significa que suas partes real e imaginiria
devem ser nulas, portanto, separando ambas as partes e igualando a  zero
temos:

Parte real

= - 25,, 05° cos (y-20) - 2, €5% sen (v-20) + (3 PP ¢, - L¢

2 2l

4
213)

3 2.2 1 4 3 3
cos {(y-a) - (=C°S° S,, - =S, S") sen (y-a) + (C,~ C°S - C$° C )
5 21 5,2 20 20

4 3 2.2 | 2
- 265y €°5%) cos (vha) - (35, s %

1
seny + (— C,q C
p 21 2 2

4
Sp1 C) .

sen (y+a) ~ 2 S0 ¢ cos (y+2a) + 2¢3s C,, sen (y+2a) = 0

Parte imaginaria

3 3 2
- 2 Sy, CS° sen (y-20) + 2 Cpy CS° cos (y-20) + (g.czs Cpy = = Cyy S .

2

3 2.2 1 4 3 3
cosy+ (4 ¢,y et -3 Cyy C752) sen (y+a) + (3 S,y %% - L
2 2 2 2

cos (v+a) - 2 S5, €5 sen (y+20) - 2 €%5 S, cos (y+2u) = 0
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Temos aqui duas equagdes para 3 incognitas (0sBsy)-

Pela Fig. II.1, vemos que y pode ter gualquer valor porque
estd no plano X', ¥' que ndo g de interesse, logo tomamos

Fig. 1I.1

Assim, a parte real ficara

(Cyp sen 20 - S,, COS 20) seng + (CZI c0so + Sy senu)-% cosp = 0 (II.8)

e a parte imaginaria ficara:
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1 1
- (C.,, c0S 20 + S,, sen 2a) — sen 28 + {C,, sena - S, €OSa) — COSZB -
(C22 22 ) 21 21 »

- % Cyg sen 28 = 0 (I1.9)

Da (11.8) tiramos:

Chq cOSa + § sena
tgs = ~ 2 21 (11.10)
2 822 COSZ(}I"CZZSEH 2 o

Da (II.9) tiramos:

022 cos 2a + 522 sen 2q +-% C20

cotg 2B = (I1.11)
CZI seha - 521 COSa
1 1-tg%e - o .
mas cotg 28 = — , entao substituindo a (II.10) em (II.11) vira:
2 tge

2
CE] cosa + 52] senq

1

1
C22 cos 2o + 822 sen 2a +-l C20 "E : 522 cos Zo - C22 senaa

2

-1 L
2

521 sena - 52] Ccoso 1 C2]7c03a + 521 seno

2 322C052a - C22 send o

ou

1
C22 cos 2o + 522 sen 2a +-E C20 522 cos 2o - C22 sen 2o

(32-I seno - 521 coOso CZ] cos o + 52] Sena
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-1
4

que desenvolvendo da

522c052 —szsenZu

(Con cos2a + Spo sen2a) (Cpp sena - Sy cos2a) (Coq coSa + Spq sena) +

1

322 c0s20.} (52] coso + 52] sena) +

(52] seno - 521 cosa) {(S22 cosZo - C22 sen.’«_’a)2 - %-(52] cosa +

Soq sena)z} =0 (11.12)
Fazendo uso das relacoes
tgo =0
—-x2
cosa = ! , Cos 2 = 1-x
T+xZ 14x2
seng = —2 , sen 2aq = 2X subst. em (II1.12)
xT 1+x2
1-x2 2X 2x 1-x2 1 X
(C + S,, —) (C -5 (C + S5,y —2—) +
22 14x2 22 142 22 1+x2 22 q,x2 21 e 21 Mz
1 2x 1-x2 1
+—C,n (C -5 ) (C +
2 20 *rez T+x 22 14+x2 2l V1+xZ



X Copx S 1-x2 ox 2 1, O
521 " - Y16 5~ ‘2 " +
VI4x2  Y14x2 V142 1+x2 1+x2 4 /T+x2
Sat X
. 21 )2} -0
Texe

multiplicando a equagdo por (1+x2)? v1+x2 vem:

” [2x Cop - (1-x2) 522] .(CZ] + X 52]) + (Cyy x - 521) {[SZZ(T—xz) -

pd
- 2x 022] - — (1+x2) (Cop *+ X 52])2} =0

o=

[c%2 (2x-2x3) - Cpp Spp (1= 2x2 + x¥) + 4x2 Cyy Sy - $3, (2x - 2x3) +
+ Cpp Cog (x + x3) - %-020 So9 (1-x*)] . (Cq + % Sp1) + (Cyq X = Spq)
(s35 (1~ 2x2 + x4) = 4 Cyy Spp (x-x¥) + 4 CFy %2 -.Z (x2+1) . [¢3,
+2 Cyy Spp X+ x2 Sé]]} =0
Separando teremos a equagao do 50 grau

5 4 3 2 -
a X + a,x + a5 + agX + a,x + 3 0,

onde



i
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1
4

1

2

] 1

2 o2 ce3d ar2 - -

"3p0522 Corm Sa2521 82122 - 4 Sttty Tttt ConS21022
1

C3; - =

2l g

S c

Cr0502591 = S32Co1 + = S51Cy1 = — CppS21522

1 2
= 2 CppSppSpy = 2055007 + 2 C21537 = Copf21C22
1

2 -
- 2 Cy1CppS55 + 20555y, t C51521

S31 = CopS21%22

£ =

1
3 -
S%2C21 B ZC%ZCZT = 3050051 * C21/4

.
2 s
> C 52] + CZOSZIS

21 o 22

= CypC21Co0
1

] 2
Co1bazSe2 = 5,1 G5y * E'Czocz1522 t 355597

-6

1082,63 x 10

0,0101 x 107°

-6

0,0005 x 10

2.2125 x 1070

-6

1,2684 x 10

onde os coeficientes acima sao retirados do modelo GEM-4, porém desnorma
1izados.
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a, = 0,360954409325033 ag = - 1,25924257346684
a; = 5,64791770417978 ag = - 24 ,4575994825021
ay =-24,0966450731770 g = - 6,90716027764662

As raizes da equagao sao:

X, = 3,754961475 > a

n

arctg X, = 75° 08743234

Xp 5 = 0,000000017 + i 1,0000 0000 7

X, = - 0,266314348 > o = - 149,91256933

Xg = - 19,13582464 > « = - 87°,00855806

X, > o= 75008743234 > By = - 89%,99947952
X2,3 > a = 7 (raizes complexas)

Xy »o=- 14°,91256933 - B, = - 89°,99838377
Xg +a=- 87°,00855806 - By = |- 0°,000533136

- 1",919287962
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CONCLUSAQ
0 Ultimo resultado da equacaoc do 59 grau parece ser 0
mais compativel fisicamente, pois os valores o = - 87° e g = - 1,9 sio
razoaveis porque o pode, na verdade, ter "qualquer valor" e g = - 1,9" e

razoavel porque o arco ZZ' & menor do que 60 m, fazendo com que o eixo
7' esteja dentro da POLODIA (curva descrita pele polo), cujos afastamen

tos maiores em relagac a uma origem (polo de uma dada epoca) sao menocres
do que 70 m.

As outras rajzes da equagao, que dao g = - 90° indicam
que existem outras duas posigOes angulares o = 750 , B = 900, e
a = - 14,90, B = - 90° e em que 0 eixo Z vem para o equador e 0 eixo

Y, "sobe" para o polo e tais posicoes s3o principais de inércia, isto &,
s3o também situagdes que os eixos principais de inercia podem assumir.

Qutra etapa desse trabalho sera avaliar, usando os Engg
los calculados, quais as variagoes sofridas pelos coeficientes Szm’ C2

m
em relagac aos Cim., Sim (nos eixos principais de inércia)}.
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APENDICE A

NASA/GODDARD SPACE FLIGHT CENTER

TABLE T - COEFFICIENTS IN GEM4

n m GIEM4 n m GEM4- n m GEM{

T 2 0 -—484.1600 cC 61 -~0.0905 C 16 2 00108
8 2 0 0.0 S 6 1 0.0034 8 18 2 0.0217
¢ 3 0 0.9570 c 7 1 0.2553 cC 3 3 0.7063
5 3 0 0.0 S 71 0.1534 5 3 3 1.4231
C 4 0 0.5412 C B 1 0.0897 C 4 3 0.9713
5 4 0 0.0 8 8 1 0.0578 3 4 18 -0.2187
C 5 0 0.0692 cC 9 1 0.1536 C 5 3 -0.4701
5 5 0 0.0 8 9 1 0.0688 8 5 3 —02306
cC & 0 —0.1528 C 1w 1 0.0757 cC & 3 0.0169
S 6 0 0.0 5 10 1 —0.1438 S & 3 —-0.0127
cC 7 0 0.0919 C 11 1 -0.0199 C 7 3 0.2555
8 7 @ 0.0 S 11 0.0571 5 7 3 -0.2281
cC 8 ¢ 0.0515 C 11 —-0,0592 C 8§ 3 —0.0262
S 8 0 0.0 8 12 1 —0.0466 8§ & 3 —0.0209
cC 9 0 0.0212 Cc 13 1 0.018%8 c 9 3 -0.1760
S 9 0 2.0 8 13 1 -0.6753 5 9 3 —0.1049
G 10 0 0.0502 C 14 1 -0.0453 C 10 3  —0.0483
S 10 0 0.0 8 14 1 0.0371 5 1¢ 3 ~0.0976
C 11 ¢ —0.0561 C 15 1 0.1043 C 11 3 -0.0205
S 11 ¢ 0.0 S 16 1 0.0419 S 11 3 —-0.0287
C 12 0 0.0389 C 16 1 -0.06314 C 12 3 0.1389
5 12 0 0.0 S 15 1 0.0082 8 12 3 €.0429
C 18 0 0.0477 cC 2 2 2.4237 C 13 3 -0.0335
8 13 0 0.0 g 2 2 -1.2805 § 13 3 0.0361
C 14 0 -0.0266 C 3 2 0.9164 C 14 3 0.0336
S 14 0 0.0 g8 23 2 -0.6322 S 14 38 —-0.0157
C 15 0 —-0.0050 C 4 2 0.3511 C 15 & 0.0150
8 158 ¢ 0.0 8 4 2 T 0.6652 S 15 8 00552
C 158 ¢ ~0.0093 C 5 2 0.6620 C 16 3 00306
8 16 0 0.0 5 5 2 -0.3145 S 16 3 ~10.0160
C 17 0 0.0174 C. 6 2 0.0679 € 4 4 -di1811
8 17 0 0.0 5 8 2 --0.3795 S 4 4 0.3153
C 13 0 0.0113 cC 7 2 0.3305 C 5 4 -0.3107
S 18 0 0.0 s 7 2 0.0748 8 5 4 0.0321
C 19 0 0.00%0 cC g8 2 #.0511 C 6 4 -0.1005
3 18 0 0.0 5 8 2 0.0739 S 6 4 —0.4601
C 20 0 0.0090 cC 9 2 0.0534 c 7 4 -0.2939
S 20 0 0.0 s 9 2 -0.0171 S 7 4 ~0.1064
C 21 0 -0.0076 ¢ 10 @2 —0.0457 C 8 4 - -0.2480
S 21 0 0.0 8 10 2 -0.0687 g 8 4 0.0466
C 22 o —0.0038 C 11 2 0.0158 C 9 4 §.0212
S 22 0 0.0 85 11 2 -0.1250 S 9 4 0.0139
C 2 i —0.0078 C 12 2 —0.0449 C 10 4 -0.,0034
5 2 1 —0.0004 5 12 2 0.0532 5 10 4 -0.1177
c 31 2.0164 C 13 ¢ 0.0194 C 11 4 0.0027
S 3 1 0.2498 s 13 2 ~0.1477 S 1 4 - 0.0937
C 4 1 -0.5230 C 14 2 ~0.0270 C 12 4 -0.0423
8 4 17 -0.4814 5 t4 2 0.1169 8 12 4 -0.0168
C 5 1 -0.0741 C 15 2 0.0008 C 13 4 ~0.0543
S 5 1 —0.0786 S 15 2 ~0.1010 8 18 4

FONTE: NASA, 197

7

-0.0737
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NATIONAL GEODETIC SATELLITE PROGRAM

TABLE 1 - Cont,

FONTE: NASA, 1977.

n m GEM4 n m GEM4 n m GEM4
C 14 4 0.03485 cC 7 6 ~0.3230 Cc 13 7 -0.0528
S 14 4 0.0084 S 7 6 0.1664 S.13 7T 01478
C 15 4 0.0059 [ B & -0.0476 C 144 7 01313
5 15 4 -0.0254 S 8 ¢ 0.2341 "8 14 7 -0.0797
C 16 4 0.0308 C 9 6 .0.0651 C 15 7 -0.0214
8 16 4 0.0733 S 9 @ 0.2210 8 15 7 0.0968 _
C 5 5 01700 C 10 ¢ ~0.0178 cC 18 7 0.0298
S 3 b -{.6845 8 10 8 -0.1220 S 18 7 —-0.04562
C 6 5 ~0.2954 c 11 6 ~0.0211 C 3 8 - -0.10%5
R 6 5 -0.5115 8 11 8 0.0443 s 8 8 0.1158.
C T & 0.00433 < 12 6 0.0634 C 2 8 0.2132"
8§ 7 5 0.0321 S 12 6 -0.0252 S 9 8 0.0052
cC g 5 ~0.0884 C 13 6 ~0.1284 C 10 8 0.0418
S 8 5 0.6548 S 13 6 0.0373 S 10 8 ~0.1258
C 9 5 -0.0320 C 14 6 0.0534 C i1 8 0.0011
8 9 5 —0.0548 S 14 6 -0.0323 S 11 8 0.0639
C 10 5 -0.0632 C 15 8 -0.0174 C 12 8 -0.0317
5 10 5 —~0.0070 5 15 6 —-0.0481 g 12 8 0.0060
C 1l 3 0.0736 cC 18 & —0.0407 C 13 8 0.0412
8 11 & 0.0332 8 15 8 —0:0189 5 13 8 -0.0152
C 12 5 0.0399 c 77 0.0752 ¢ 14 8 0.0007
S 12 5 —-0.0048 s 7 1 0.0120 S 14 8 ~0.0605
C 12 5 0.0418 € 8 7 0.0494 C 15 8 -0.1800
5 13 5 0.0543 8 8 7 0.0679 8 15 8 0.0290
CcC 14 5 0.0428 C 9 7 —-0.0885 C 15 8 0.0301.
S 14 5 ~0.0311 s ¢ 7 -0,0212 8 16 8 ~0.0248
C 13 5 0.0237 0o 7 0.0110 C 9 9 -0.0274
8 15 5 -0.0176 5 10 7 —0.0337 8 9 9 00801
C 16 b 0.0180 Q11 7 0.0223 C 10 9 0.1062
S i6 5 0.0344 s 11 97 —0.1104 S 10 9 ~0.0724
C 6 ¢ 0.0313 c 12 9 -0.0335 c 11 ¢ -0.0505
S 6 8 ~(,23848 S 12 7 0.0005 S 11° 9 0.0857
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NASA/GODDARD SPACE FLIGHT CENTER

TABLE T - Cont.

n m GEM 4 n o m GEM 4 n m GEM 4
c 12 9 0.0081 C 16 11 0.0046 C 18 12 -~0.0027
8 12 9 0.0208 2 16 11 —0.0064 S5 18 13 ~0.0834
C 13 9 0.0137 C 12 12 -0.0117 C 19 13 —0.0088
S 13 8 0.1196 3 12 17 0.0049 3 19 13 -0.0012
C 14 9 0.0116 C 13 12 --0.0306 C 20 13 0.0312
8 14 9 0.0460 $ 12 1% 0.0994 S 20 13 -0.0637
C 16 9 00066 C 1412 0.0083 C 21138 ~0.0190
S 15 ¢ 0.0769 8 14 12 - -0.0268 s o i 0.0257
C 16 @ 0.0409 C 15 12 ~3.0341 C 22 13 -0.M37
S 16 9 —0.0608 8 15 12 0.0153 g 22 1% ~0.0348
C 10 10 ¢.0785 C 16 12 0.0256 C 14 14 -0.0521
S 10 10 —0.0222 S 18 12 -0.0076 8§ 14 14 ~0.0074
€ 1110 -0.0727 G 17 12 0.02481 C 15 14 0.0025
S 11 10 —0.0063 8 17 12 -0.0011 3 16 14 —-0.0218
C 12 10 —0.0057 C 18 12 ~-0.0568 C 18 14 —-0,0108
8 12 10 0.0312 5 18 12 -0.0229 8 15 14 -0.0374
C 13 o -0.0128 C 19 12 —0.0256 C 17 14 —0.0155
S 13 10 0.0171 g 19 12 —-0.0203 5 17 14 0.0050
€ 14 10 0.0273 <20 12 0.0177 C 18 14 —-0.0234
8 14 10 -0.1311 s 20 12 -0.0023 5 18 14 ~0,0043
C 15 10 0.0503 C 21 12 0.0072 C 19 14 0.0005
8 156 10 0.0345 S5 2112 ~0.0347 5 19 14 -0.0109
C 16 10 -0.0602 C 2212 -0.0537 C 20 14 0.0117
8 16 10 ~0.0093 3 22 12 —0.0333 S 20 14 ~3.0035
cC 1111 0.6900 C 13 13 -0.0274 C 21 14 0.0042
8 1111 ~0,0255 5 13 13 0.0930 S 21 14 0.0134
cC 121 0.0052 C 14 13 0.0318%8 C 22 14 0.0215
812 11 0.03065 8 14 18 0.0087 S 22 14 0.0071
C 13 11 —0.0443 C 15 13 —0.0023 C 15 15 - 00768
S 13 11 -0.0215 8 15 13 0.0107 5 15 15 0.0308
C 14 11 0.0980 C 16 13 0.0664 C 16 16 —0.0544
S 14 11 —-0.0331 S 16 13 —0.0213 g 16 i5 0.0099
C 15 11 -0.0567 C 17 13 0.0819 C 15 16 -0.0048
5 15 11 0.0568 S 17 13 0.0423 S 16 16 -0.0030

FONTE: NASA, 1977.



