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ABSTRACT

FORTRAN routines to caZauZate geopotentiaZ, which is

modeUed using Goddard Earth ModeZ 10 (GEMI0) sphericaZ harmonic

coefficients, are presented. Reaursive equations are utiZized in order

to caZcuZate the fuZZy normaZized Legendre poZinomiaZs in order to

obtain quick processing and better numericaZ acauracy. The infZuence

of each type of harmonic coefficients is iZZustrated separateZy by
numericaZ tests.
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CAPrTULO 1

INTRODUÇAO

Com a crescente demanda das simulações digitais em cálc~

10 de trajetõrias orbitais, foi necessário produzir um simulador num~

rico de õrbita que alia a precisão de modelagem ã rapidez computaci~

nal, tendo em vista vinculos de custos de processamento.

Realiza-se neste trabalho um programa computacional para

o cálculo da aceleração gravitacional devido ao geopotencial, atraves

dos coeficientes dos harmônicos esfericos do Goddard Earth Model 10

(GEM10) apresentado por Lerch et alii (1979). As rotinas são confecci~

nadas de forma modular para permitir o máximo de flexibilidade, viabi

lizando a utilização de outros modelos tais como o GEM9, GEM8, GEM4,

etc. (Lerch et alii, 1979; NASA, 1977), se estes estiveremdisponivei~

Esta forma modular das rotinas torna possivel a incorporação de pertu!

bações de arrasto atmosferico, de perturbações luni-solares, de pertur

bações de mares, de perturbações de pressão de radiação, etc., para in

tegração numerica da õrbita com o meto do de Cowell.

A adoção defõrmulas recursivas para os cálculos da per

turbação gravitacional (Capitulo 3) possibilitam rapidez de cálculo e

economia de armazenamento. A utilização de parâmetros normalizados (Ca

pitulo 2) permite uma maior preclsao numerica, pois evitam o surgimen

to de numeros muito grandes durante os cálculos.

A descrição das sub-rotinas em termos de entradas, sai

das e passagem de parâmetros e apresentada no Capitulo 4. O Capitulo 5

consta de exemplos de uso com os respectivos resultados e comentários

gerais. A listagem das rotinas em linguagem "FORTRAN" padrão e aprese~

tada no Apêndice A.

- t -





CAPITULO 2

FUNDAMENTOS PARA CALCULO DO POTENCIAL TERRESTRE

Um ponto materialt por exemplo o Centro de Massa (CM) de

uma espaçonave ou satélite artificialt sujeito ã atração de um campo

não-centralt no caso-a Terrat sofre perturbações devido ã distribuição

não-simétrica e não-esférica da massa da Terra. Esta distribuição irr~

gular de massa é expressa pelos chamados coeficientes dos harmônicos

esféricos. Deste modot o potencial de um corpo em relação ã Terra e

calculado de uma forma genérica por (Kaula, 1966):

U = GM I I [ae]n [Cnm cos m À + Snm sen m À] p~(sen \jJ) t (2.1)r n=O m=O r·

onde:

U - e o potencial do CMt

G - é a constante gravitacional universalt

M - é a massa da Terrat

r - é a distância do CM ao centro da Terrat

ae - é o raio equatorial terrestre.

À - é a longitude leste do CM relativo ã Greenwicht

\jJ - e a latitude geocêntrica do CMt

P~ - são.os polinômios de Legendre e

C e S m - são os coeficientes dos harmônicos esféricos.~ n . ~

2.1 - COEFICIENTES DOS HARMÔNICOS ESF~RICOS

De acordo com a Equação 2.1t os coeficientes Cnm e Snm

devem expressar o mais fielmente posslvel a forma irregular da distri

buição de massa da Terrat para que o modelo do potencial seja represe~

tado adequadamente. A determinação de tais coeficientes é obtida exp~

rimentalmente através da redução e análise dos dados de satélites art~

ficiais e também a partir de metodos gravimetricos. Os valores adota

.•. 3 -
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dos neste trabalho correspondem ao modelo denominado GEM10 - Goddard

Earth Model 10 - descrito no artigo de Lerch et alii (1979). O GEM10

contem os coeficientes dos harmônicos ate ordem e grau 30. i.e.. ate

C30•30 e S30.30. e utiliza os seguintes valores para os parâmetros GM

e ae:

GM = 3.9860047 x 1014 m3/s2

ae = 6.378.139 m •

•

Os coeficientes GEM10 são listados na forma completame~

te normalizada (Heiskanen and Moritz. 1967):

sendo:

(2.2)

e: =[1m 2

se m = O

se m ~ 1
•

onde C e S sao os coeficientes harmônicos completamente normalizados.

r comum na literatura (Kaula. 1966) separar os coeficientes C com indi

ces m igual a zero e definir:

que são chamados coeficientes zonais. Os coeficientes S com indices

m = O são nulos:

Sno = O (2.4)
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Aos coeficientes C e S restantes (m ~ 1) dá-se o nome de

coeficientes dos harmônicos tesserais (alguns autores preferem classi

ficã-los em coeficientes setoriais quando m = n e coeficientes tesse

rais quando m ~ n). Portanto, a Fórmula 2.2 pode ser desdobrada em:

j ~[ 1 -1% J ,n - 2n + 1 _ n

(~nmJ) !1 [ 1 • (n + m)! ] %l(Cnm]lSnm 4n + 2 (n - m)! Snm

,

(2.5)

(2.6)

onde jn corresponde ã normalização dos coeficientes zonais Jn, e Cnm e

Snrn correspondem ã normalização dos coeficientes tesserais Cnm e Snm.

2.2 - POLINÔMIOS DE LEGENDRE COMPLETAMENTE NORMALIZADOS

Quando se considera os coeficientes harmônicos completa

mente normalizados, os polinômios associados de Legendre, pm, também. n

devem ser completamente normalizados, a fim de compatibilizar a Equa

çã~ 2.1 do geopotencial que, em consequência, toma a seguinte forma:

u = GM I ! (are] n [cnm cos m À. + Snm sen m À. ] ..•r n=O m=O

Portanto, vale a seguinte relação (Heiskamen and Moritz, 1967):

pm = [e: (2n + 1) (n - m)! ]1f2 pm •n m (n + m)!. n

(2.7)

(2.8)'

Em termos computacionais esta transformação produz me

lhor precisão numérica jã que, após a normalização, C, S e P possuem

valores mais condicionados para efetuar os cálculos e não introduzem
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fatoriais, cujo cálculo pode produzir valores muito grandes e,

to, suscet;veis de erros numericos (ver cálculo recursivo dos

mios de Legendre, Seção 2.4).

2.3 - SISTEMA DE COORDENADAS

porta.!!.

polinô

Uma vez modelado o potencial de um ponto (CM) em relação

ã Terra, obtem-se a aceleração gravitacional atraves do operador gr~

diente:

r = v U • (2.9)

Entretanto, o potencial U em geral e descrito no sistema de coordena

das fixo na espaçonave. Porem, pretende-se obter a aceleração no siste

ma inercial OXYZ. Assim, seja OX'Y'Z' o sistema de coordenadas local

(fixo na espaçonave) e OXgYgZg o sistema de coordenadas terrestre (re

ferente a Greenwich); o seguinte procedimento deve ser efetuado:

1) Calcular as aceleraçõesno sistema OX'y'Z'local;

2)

Convertê-lasaosistema
OXgYgZg terrestre;

3)

Convertê-lasaosistemaOXYZ inercial.

A Figura 2.1 mostra a geometria entre o sistema OX'y'Z'

e o sistema OXgYgZg. Assim, vale a seguinte relação:

Xg
X'

Yg

= IR (l/J, À)yI, (2.10)

Zg

ZI

onde ~ (l/J, À) e a matriz de rotação que relaciona os sistemas, ~alcula

da por:



onde:

cos l/J cos À

cos l/J sen À

sen l/J
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- sen À

cos À

o

- sen l/J cos À

- sen l/J sen À

cos l/J

, (2.11)

sen 1jJ
= Zg/rg

cos 1jJ

2 2 11
=

(X + Y ) 2 Ir

9 9 9
sen À

=Y I(X2 + y2)%

9 9 9
cos À

=X I(X2 + y2)1/2

9 9 9
rg

=(X2 + y2 + Z2)1/2

9 9 9

1.'

MERIDIANO
DE

GREENWICH

PLANO DO EQUADOR

Fig. 2.1 - Sistema local OX'y'l' e sistema terreste OXgygZg.



- 8 -

A Figura 2.2 mostra a geometria entre o sistema OXgYgZg

e o sistema OXYZ. Vale a seguinte relação:

x

Xg ]

Y

=IRT(8g)
Yg

,
Z

Zg

onde IR(Ag)

e a matrizderotação calculadapor:

cos

8g
sen

8g
O

IR(8g)

=- sen
8g
cos

8g
O

O

O1

(2.13)

(2.14)

X:: Ponto Vernal y
PLANO DO EQUADOR

MERIDIANO
DE

GREENWICH

Fig. 2.2 - Sistema inercial OXYZ e sistema terrestre OXgYgZg•
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o ângulo 8g representa o tempo sideral de Greenwich, que

por sua vez pode ser calculado a partir da data Juliana (Escobal,1965)

por:

8gõ = 990,6909833 + 360000, 7689 Tu + 00, 00038708 T~
(2.15)

onde: 8 i o tempo sideral de Greenwich a zero horas TU (tempo unlver
go

sal)e Tu i o valor em siculos a partir de 0,5 de janeiro de 1900, cal

culado por:

DJ - 2415020,0

36525
(2.16)

Para o cálculo da Data Juliana DJ, Fliegel e Flandern

(1968) apresentam um algoritmo a partir do calendãrio gregoriano:

DJ = 367 * A-7 * [A.{. (M.{.9)/12J/4 +

+ 275 * M/9 + D + 1721014 , (2.17)

onde A i o ano, M i o mês e D i o dia. Para o cãlculo do tempo sideral

num instante qualquer do dia, faz-se a propagaçao:

(2.18)

onde ê i a taxa de rotação terrestre no sistema inercial (00,250684471

Imin) e t i o tempo em minutos contado a partir de zero horas TU do

dia. Rotinas FORTRAN para o cãlculo de DJ e 8g podem ser obtidas a pa!

tir de Kuga et alii (1981).

Uma vez calculadas as acelerações no sistema local, tor

na-se simples levã-las ao sistema inercial atravis das rotações:
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..
X·X 9

Yg

..
= IR(1J!, À)yl

..
ZlZ

.g

X

><g

V

=IRT(8g)

..

Yg
Z

Zg

ou X

X'

V

= IRT(8g) IR(1/J,À)
VI (2.19)

Z

. 'lI



CAPITULO 3

C~LCULO DA ACELERAÇAO GRAVITACIONAL

3.1 - C~LCULO RECURSIVO DOS POLINOMIOS DE LEGENDRE

A utilização do sistema local OXlylZI permite obter sim

plicidade e flexibilidade de cálculo, pois neste sistema, pode-se se

parar facilmente a influência dos coeficientes zonais em relação aos

coeficientes tesserais para o cálculo da aceleração.

Excluindo-se a aceleração devida ã parte esférica do p~

tencial (aceleração kepleriana ou dos dois corpos), a aceleração devi

da exclusivamente aos harmônicos pode ser expressa por:

rharm = rl(J) + rl(C,S) "
(3.1)

onde r(J) representa a influência dos coeficientes zonais e r(C,S) re

presenta a influência dos coeficientes tesserais. A aceleração "zonal"

é calculado por (Spier, 1971):

(n+1)

.,

Pn

pJ

GM n1 (are]n
ri (J) = - L J o, (3.2)

r2 n=2 n - cos

1/1

onde n1 representa o valor de truncagem da série (o n1 máximo dispon;

vel neste trabalho é 30), e Pn e p~ são os polinômios de Legendre e

suas derivadas em relação ao sen 1/1, respectivamente.

Os polinômios P são calculados recursivamente por:n '

P = 2n -
n n

P _ E...:J. P
sen 1/1 n-l n n-2

, (3.3)

inicializados por Po = 1 e P1 = sen 1/1.

- 11 -
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Contudo, devido ã utilização dos coeficientes completa. .

mente normalizados, deve-se utilizar os polinômios de Legendre também

completamente normalizados, conforme visto na Seção 2.2. Assim, utili

zando-se a Fórmula de Recursão 3.3 e a Equação 2.8 chega-se a:

P = (2n + 0% Pn n (3.4)

Da mesma forma P~ (derivada de Pn em relação a sen~) ê
calculado recursivamente por:

pl = sen ~ pl + n P (3.5)n n-1 n-1

inicializado por P{ = 1. Os polinômios completamente normalizados cor

respondentes são calculados por:

pl = (2n .+. 1)% pl (3.6)n n

A aceleração "tesseral" ê calculada por (Spier, 1971):

r' eC,S) = GM :t2 roL [-';.eJnr2

m .

-(n+1) Pn (Cnm cos m À + Snm sen m À)

m sec ~ P~ (-Cnm sen m À + Snm cos m À)

cos ~ p~m (Cnm cos m À .(. Snm sen m À)

(3.7)

Analogamente a ni da Equação 3.2, n2 mãximo dispon;vel é

30. Os p~ são os polinômios associados d~ Legendre, obtidos a partir

das seguintes recursões:

para m = n

sec ~ pn = (2n _ 1) cos $. sec $. pn-1n n-1 , (3.8)
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inicializado po~ sec 1/1 p~ = 1.

para m < n

--{l
sec 1/1

pm =~- 1
sen 1/1

sec 1/1pmn+m-1
sec 1/1

pm

n

n-ln-2,
n-)l{i

n - m

com a

condição de p~=
O para b > a.

Os

plmsao
calculadospor:n

cos

1/1plm =
- nsen 1/1 sec 1/1 p~ .•.(n'"m)sec 1/1

pm,n n-l

valendo a mesma condição da Equação 3.9.

(3.9)

(3.10)

Os polinômios completamente normalizados correspondentes

sao obtidos por:

para m = n

11

sec IV p~ = (_2n_2+-n_1J 12 COS 1/1 sec 1/1 p~:~

inicial izado por sec 1/1 p~ = 3lJ2•

para m < n

_ (n2 _ m2 _ 2n .•.1)Y2 m ]------ sec 1/1 j5n-2
2n - 3

com p~ = O para b > a.

Os rim são calculados por:n .

(3.11)

(3.12)
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11

cos ljJ P~m = _ n sen ljJ sec ljJ p~ + [2n + 1 .(n2 _ m2) ] 2 •2n - 1

• seç ljJ pm
n-1

e tambem p~ = O para b > a.

3.2 - C~LCULO DA ACELERACAO LOCAL

(3.13)

A recursividadedbs polinômios de Legendre completamente

normalizados, Equações 3.4, 3.6, 3.11,3.12,3.13, permite o truncame~

to da serie na ordem desejada. O modelo GEM10 contem coeficientes ate

a ordem e grau 30 (n1 = n2 = 30) das series dü geopotencial. Com o cãl

culo da aceleração efetuada no sistema OX'yIZI local, pode-se fazer o

cãlculo das acelerações zonais e tesserais independentemente. Assim, a

aceleração total e composta por:

ri = rl(2 corpos) + rl(J) + fl(C, S) •

Explicitamente tem-se:

XI

-1 (n + 1)
Pnn1

yl

GM
O

. Gr~ . -

(7)n
O

=- + - í J +
r2

t,2 n=2 n

Zl

O - cos ljJpl
n

. -m _.
-(n+ 1) Pn (Cnm cosm À +

(3.14)

n2 n ( ]GM laro n
+- í í .-.

r2 n=2 m=1

m sec ljJ p~ (-Cnm sen m À +

+ Snm cos m À)

cos ljJ p~m (Cnm cos m À +

+ Snm senmÀ)

, (3.15)
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onde Jn, Cnm e Snm são fornecidos pelo GEM10; e Pn, p~, p~, p~m sao
calculados recursivamente pelas Equações 3.4,3.6,3.11,3.12,3.13.

Mantendo a filosofia de explorar ao mãximo a recursivida

de e obter rapidez computacional, calcula-se cosm À e senm À por:

cosm À = cos(m- n À cos À - sen(m-O À sen À ,

senm À = sen(m-O À cos À.j. cos(m-O À sen À ,

inicializando-os com cos O = 1 e sen O = O pdra m = 1.

(3.16)

(3.17)





CAPITULO 4

DESCRIÇ~O DAS ROTINAS

4.1 - SUB-ROTINA GEM10

4.1.1 - UTILIZAÇ~O

CALh. GEM10

4.1.2 - PROPÕSITO

A sub-rotina GEM10 define os coeficientes zonais J e os

coeficientes tesserais C e'S ate a ordem e grau 30 na forma complet~

mente normalizada (Lerch et aliit 1979).

4.1.3 - OBSERVAÇOES

a) Esta sub-rotina deve ser chamada uma unica vezt logo no inicio

do programa que o utiliza. Ela tem a função de inicializar os

valores dos coeficientes.

b) Após a chamadat os coeficientes estarão definidos nos

"COMMONII ~:

C0MM0N / CZ0NAL / CO(30) t

C0MM0N / CTESSE / C(30t 30) t

C0MM0N / STESSE / S(30t 30) t

'que serão utilizados pelas rotinas de cálculo da aceleração.

Os coeficientes estão multiplicados por 106•

- 17 -
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4.2 - SUB-ROTINA ACEZ~N

4.2.1 - UTIlIZAÇAO

CALl ACEZ0N (N1, ACZ).

4.2.2 - PROpnSITO

A sub-rotina ACEZ~N cal cul a a aceleração do Cf1,

aos coeficientes zonais J, no sistema terrestre OXgYgZg pela
3.2.

4.2.3 - pÃRAMETROS

Entrada:

.Nl - Ordem de truncamento da serie (ver Equação 3.2).

Sarda:

devida

Equação

ACZ - Vetor de dimensão 3, contendo as componentes de aceleração. . .

da espaçonave no sistema terrestre.

4.2.4 - OBSERVAÇOES

a) Os coeficientes zonaisdevem estar definidos, i.e., a sub-roti

na GEM10 deve ter sido anteriormente chamada.

b) No caso de não se usar a sub-rotina gerente ACETOT (Seçã04.4),

o COMMON deve ser definido da seguinte maneira:

C~Mt1~N I CTE G 10 I Sl, Cl., SF, CF, RG ,

onde:

Sl = sen À. ,

Cl = cos À. ,
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SF = sen 1/1 ,

CF = cos 1/1 ,

RG = r ,

e tais parâmetros (SL, CL, SF, CF, RG) devem ter sido calcula

dos e carregados neste "COMMON" antes de chamar esta rotina.

4.3 - SUB-ROTINA ACETES

4.3.1 - UTILIZAÇAO

CALL ACETES (N2, ACT)

4.3.2 - PROPcrSITO

A sub-rotina ACETES calcula a aceleração da espaçonave,

devida aos coeficientes tesserais C e S, no sistema terrestre por meio

da Equação 3.7).

4.3.3 - PARÂMETROS

Entrada:

N2 - Ordem de truncamento da serie (ver Equação 3.7).

Salda:

ACT - Vetor de dimensão 3, contendo as componentes da aceleração

da espaçonave no sistema terrestre.

4.3.4 - OBSERVAÇOES

a) Os coeficientes tesserais devem estar definidos, i .e., asub-r~

tina GEM10 deve ter sido anteriormente chamada.

b) Vale a mesma observação b da Seção 4.2.4.
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4.4 - SUB-ROTINA ACETOT

4.4.1 - UTILIZAÇAO

CALL ACET0T (N, TSG, XI, AC).

4.4.2 - PROPOSITO

A sub-rotina ACETOT gerencia as chamadas das sub-rotinas

GEM10, ACEZON e ACETES compatibilizando as entradas e saldas, calcula~

do as matrizes de rotação necessárias para produzir a aceleração da es

paçonave no sistema inercial.

4.4.3 - PARAMETROS

Entradas:

N - Ordem de truncamento daserie,

TSG - Tempo sideral de Greenwi.ch em radianos,

XI - Vetor de dimensão 3, contendo a posição (X, Y, Z) da espaç~

nave no sistema inercial em metros.

Salda:

AC - Vetor de dimensão 3, contendo a aceleração da espaçonave no

sistema inercial em mís2•

4.4.4 - OBSERVAÇOES

a) Internamente, a sub-rotina ACETOT verifica se e a sua 1ª chama

da, a fim de inicializar os coeficientes por meio da sub-roti

na GEM 10.

b) A sub-rotina ACETOT calcula outros parâmetros necessários as

sub-rotinas ACEZON e ACETES (veja Seção 4.2.4 e 4.3.4, observa

çao b).



CAPTTuLO 5

CONCLUSOES

As rotinas apresentadas foram testadas e implementadas

no computador Burroughs 6800 (FORTRAN). Os resultados obtidos são sufi

cientes para constatar não só a val idade do metodo, como o perfeito fu.!!.

cionamento das rotinas (veja 1istagens no Apêndice A). Seguem-se os te~

tes numéricos elaborados para comparação e análise, a fim de facilitar

o entendimento do processo de cálculo, as facilidades, flexibilidade e

as peculiaridades quanto ãs influências relativas aos coeficientes har

mônicos do geopotencial.

5.1 - EXEMPLOS NUMtRICOS

A aplicação prinCipal de tal modelagem é evidente na in

tegração numérica para propagação de órbitas e estende-se a testes de. .

teorias anallticas, coeficientes ressonantes, aplicações cartográficas,

etc. Entretanto, como o objetivo e a modelagem das acelerações, elabo

raram-se testes no sentido de se obterem as acelerações (conjuntas e

isoiadas), devidas ao geopotencial principal (corpo ~entral esférico)

e ao perturbador (zonal e tesseral), que atuam sobre um satélite exem

plo colocado numa órbita kepleriana, perfeitamente circular e inclina

da em relação ao Equador. Os dados do satélite exemplo são os segui.!!,

tes:

excentricidade "e"

inclinação "i"

ascenção reta do nó ascendente "Q"

argumento do perigeu "W"

anomalia média "M"

tempo sideral de Greenwich "a "g

semi-eixo maior
11_11

11 = 7.000,000 km ,

= O ,

= 420 ,

= 1760

= 00

= 00

= 00

Para efeito de visual ização das influências dos coeficien

tes dos harmônicos, introduz-se o sistema satélite (sistema com o pl~

- 21 -
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noda órbita transladado para o CM), com o eixo x radial, y tangente ã
órbita no sentido da velocidade, e z normal ao plano orbital formando

o triedro direto, conforme a Figura 5.1.

x

Fig. 5.1 - Sistema satélite adotado para os testes.

As acelerações calculadas ao longo de uma órbita kepl!

riana foram traçadas para o intervalo de um per;odo anomal;stico. A Fi

gura 5.2 (a, b e c) mostra as componentes x, y e z das acelerações no

sistema satélite, levando-se em conta todos os coeficientes harmônicos

e o termo principal, ou seja:

r = f (2 corpos) + f(J) + r(C, S) •

- Todas as outras figuras a seguir sao traçadas sem o termo principal

(2 corpos), para impedir que seu efeito mascare os efeitos perturbad~

res dos coeficientes harmônicos.
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A Figura 5.3 (a, b e c) mostra as acelerações perturbado

ras (sem o termo principal), isto ê):

r = r{J) + f{C, 5) .

A Figura 5.4 (a, b e c) mostra as acelerações devidas so

mente ao coeficiente zonal J2:

Os efeitos do coeficiente zonal J2 são retirados das figuras sUbseqüe.!!.

tes, pois ~ o maior efeito perturbador, com ordem de grandeza 1000 ve

zes maior que os outros coeficientes.

A Figura 5.5 (a, b e c) mostra as acelerações devidas aos

coeficientes zonais, menos o coeficiente zonal J2:

A Figura 5.6 (a, b e c) mostra as acelerações devidas aos

coeficientes zonais e tesserais, menos o coeficiente zonal J2:

f = f{J) - f{J2) + f{C, 5)

A Figura 5.7 (a, b e c) mostra as acel erações devi das aos

coeficientes tesserais:

f = r<C, 5)

Todas estas figuras elucidam com razoável clareza as in

fluências dos coeficientes, o que foi posslvel com a modelagem adotada

,no presente trabalho.
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5.2 - COMENTARIOS

A colocação das rotinas em blocos distintos, de natureza

perturbadora (zonal ou tesseral) e ordem e grau da perturbação (ate 30

no GEM10), introduz maior flexibilidade na escolha da modelagem adequ~

da ã integração numerica. A rotina que contem os coeficientes dos har

mônicos esfericos terrestres, GEM10, pode ser substitulda por qualquer

outro modelo, podendo a modelagem conter coeficientes superiores ã or

dem 30, que representa o limite do modelo GEM10.

A intrüdução de rotinas que incluam outras acelerações

perturbadoras pode ser feita de maneira modular, nao afetando em nada

a utilização das rotinas aqui apresentadas.

A utilização da recursividade para cãlculodos polinômios

de Legendre e das funções trigonometricas permitem rapidez de process~

mento com precisão compatlvel. O cálculo de 60 pontos (em cada eixo x,

y, zconforme as figuras 5.2 a 5.7) ao longo da órbita kepleriana tes

tada (= 5400 sego com passo de 90 seg.) levou aproximadamente 30 sego

de tempo de processamento (não incluiu compilação) no Burroughs 6800.. .

Com a normalização dos coeficientes dos harmônicos e dos

polinômios de Legendre, minimizam-se os erros numericos que de outra

forma adviriam da necessidade do cálculo de fatoriais de alta ordem.

Para cálculos que exijam maior precisão, recomenda-se implementar as

rotinas do Apêndice A em dupla precisão, principalmente as rotinas

ACEZON e ACETES.



REFERtNCIAS BIBLIOGRÃFICAS

ESCOBAL, P.R. Methods of Orbit Determination. New York, NY, John

Wiley, 1965.

FLIEGEL, H.F.; FLANDERN, T.C. van. A Machine Algorithm for Processing

Calendar Dates. Comunieations of the ACM, 11(10):657, Oct. 1968.

HEISKANEN, W.; MORITZ, H. Physieal Geodesy. San Francisco, CA,

Freeman, 1967.

KAULA, W.M. Theory of Satellite Geodesy. Waltham, MA, Blaisdell,

1966.

KUGA, H.K.; CARRARA, V.; MEDEIROS, V.M. Rotinas Auxiliares de Me eân i

ca Celeste e Geração de Órbita. São Jose dos Campos, SP, INPE, jul.

1981. (INPE-2180-RPE/392).

LERCH, F.J.; KLOSKO, S.J1.; LAUBSCHER, R.E.; WAGNER, C.A. GravityModel

Improvement Using Geos 3 (GEM9 and 10). JournaZ of Geophysieal

Researeh, 84(B8):3897-3916, July, 1979.

NASA. National Geodetic SateUite Program. l~ashington, 1977. Part 1.

(NASA SP-365).

SPIER, G.W. Design and ImpZementation. of Models for the Double Preei

sion Trajectory Program (DPTRAJ). Pasadena, CA, JPL, 1971.

(Technical memorandum 33.451) •

• 31 -





APtNDICE A

SVBROTIHA ACETOT



- A.2 -

ESTA ROTINA GERENCIA AS CHAMADAS DAS ROT1NAS

"AC~ZO~" ~ "_CETES" E PRO~E MUDANCAS OE SlS­
T~~AS DE COOROtNAD~S lNE~ClAL-TEHRESTRE-LO ­

CAL l VICE-V(R5A.

ENTRALJAS

HELIOIVALDER/VALDENIR ** I~PE -DMC/DDO

OlM~NSIO~ XI(J)#AC(3),ACZC3),ACT(3)

DATA üM /3.9R60047 E+141
COMMON/crEü1n/SL'CL.SF,CF,RG
COMMON/G10INI/INI

c
c
r,
c
r.
c
c
t
C

C

C

c
r.
c
c
c
c
r.
c
c
c
c

********

SArDAS
******

N •••••• ORDEM E GRAU DOS CQEFICIEN­

T:S DOS HARMONICOS ESFE~ICúS#
W) MA X I r., O 3 O •

TSG •••• TEMPO SIDERAL DE GREENwlCH EM
~ '\D I MIO:)

XI ••••• VETOR POSICAO uO SATELlrE ~o

SISTEMA INERCIAL EM METHOS,uI­
Mt:NSAO J

AC •••• VETOR DAS ACELERACOES DO SAfE­

LITE NO SISTEMA INERCIAL#EM
M/S**2.0IMENSAO 3

10-(32

C

CT
;;COSCTSG)

ST

=SIN(TS~)
X

=XI(1)
Y

=XI(2)
Z

=xI(3)
XG

=CT*x+ST.*Y
YG

=-ST*x+CT*Y
ZG

=Z

XYQ

::XG*XG+YG*YG
PGQ

=XYQ+ZGiltZG
RG

::S(~Rrc RGcn
SF

=lGI ~\l

CF

=SQRr<XYQ/RGQ)

XYQ

=SQ~T(XYQ)

SL

;:YG/xYQ
CL

=XG/xYQ

Acoe

::G~/RGQ
C IF(íNI.EQ.O)

CALLGeMI0
r. CALL

ACEZílN(N,ACZ)



c

c

c

c

- A.3 -

CALL ACErES(N,ACT)

ACI = AC)C*(-l. + (\CZ(l)+ACT(l»*l.E-Ob )
AC2 = AC)C.( ACL(2) + ACT(2) )*1.~-06
AC3 = ACDC.( ACL(3) + ACT(3) )*1.~-06

CCS~ = CT*CL - ST*SL
CSSL = ~T*SL + ~T*CL

ACel) = CCSS*CF*AC1 - CSSC*AC2 - CCSS*SF*AC3
AC(2) = CSSC*CF*ACl + CCSS*AC2 - CSSC*SF*AC3

AC(3) = SF * ACl + CF * AC3

RETURN

END





APtNDICE B

SUBROTlflA ACEZON
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APSR :: RT/RG
SLAl = SF
CLAr = CF'

SUB~OUTI~( ACEZON(NI,ACZ)

EsTA ROTIN~ CALCULA AS ACEL~RACOES DEVIDAS

AOS COEFICIENTES ZONAtS NO SIsTEMA LOCAL
EM 10**6 \1/S**2

HELIO/VALD~R/VALDEMIR INPE-DMC/OOO 10-82

OIM~NSIO~ ACZ(J)
COMMON/ZJ~AIS/CÚ(30)
DATA RT /6378139./
COMMON/erEG10/SL,CL,SF,Cf,RG

/eIEGI0/ SL,CL'SF,CF,RG ••• ESP~CIFICA­

DOS NO RELATORIO

CO(30) ••COEFICIENTES ZONAIS

COM SINAL CUNTRARfO,

I.E.,CO = .• J ,E
MULTIpLICADUS pOR 10**6

Nl ••• 0RDt.M DO COEFICIENTE ZO­
NAL-MAXIMO 30

Acz ••• AeELERACAO DEVIDA AOS ZONAfS

EM 10**6 M/S**2 , VETOR Dt 01­

MENSAO 3

VIA CÚt~MON

IZOI~AISI

ENTRAUA
*******

SAlDA
*****

c

c
r.

c
c
c
c
c
c
c
r
c
c
c
c
c
c
r
c
c
c
c
('
c
c
c

r.
APAC

=A.PSR

PNM2

=1•
PNM1

=SLAT

PLNMl

=1 •
C

DO 10 1=2'1'41
OEN = I

PN = «2.I-1)*SLAT*PNMl - (I-l).PNM2)/DEN
PLN = SLAT*PLNMl + I*P~Ml
DEN = SQRT(2*DEN + 1.)
APAC = APAC * APSq
eJ = -CO(I)*APAC

AX = AX + CJ*(I+l)*PN*DEN

AZ = AZ •• CJ*CL~T*PLN.OEN
PNI-12 :: t->NM 1
PNMl = Pi~
PLNMl = PLN
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10CONlINuE

r;
ACZ(l)

=AX

"CZ(2)

=o.

ACZ(3)

=AZ

t. PETUHNF.ND





'AP[NDICE C

SUBROTINA" ACETES



- C.2 -

VIA CU:.IMON

IClESSE/C •••• COEFICIENTES C(30,30) * 10**6

I~TESSE/S •••• COEFICIENTES S(30,30) * 10**6

ICTEGI01 SL,CL,SF,CF,RG ••• ESPECIFICADOS NO
RELATORIO

SUBKOUTI~E ACETES(N~,AC)

ESTA ROTINA CALCUL~ AS ACELERACOiS DEVIDAS
AO~ COErICIENTt.S 0,1S HARMONICOS TESSERAIS
DI 1O* *!l M1 5 • * 2

HELIO/VALDER/VALOEMIR INPE~DMC/DDO 10-62

DIMENSIO'1 AC()

DIMENSIO\1 C(30,30),$(30,30)
DATA HT 16378139.1
COMMON/CTESSE/C
COt-1MON/SrES$t:/S

COMMON/CTEG10/SL,CL,SF,CF,RG

COFI = CF"

SIFI = SF"

COLA = CI..

SILA = SL
APER = RT/RG
COML = 1.
SIML. = O.

N2 ••• 0RDEM E GRAu DOS CO~FICIENTES
TESSERAIS,MAXIMO 30

AC ••• 4CELERACAO TESSERAL E~
10**6 M/S**2,VETOR OIMENSAO 3

*******
ENTHADA

SAlDA
*****

c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
r.
c
c
r.
('
c
t
C

C

C

C

C

C

C

r.
DO 200 M = 1,N2
APEN = AP(R**M

COMA = C::J"'L

COML = CJML*COLA - SIML*SILA
SIML = SI~L*COLA + COMA*SlLA
PLM~ = -~*SrVI*SPNN
CCS~ = C(M,M).CÜML • S(~,M)*SIML
RLPX = R~PX - (M+l)*SPN~*CCSS*COFI·APEN

RLPY = RlPY + M.SPN~*(-C(M,M)*SIML + S(M,M)*COML)*APEN



c
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RLPl = R~PZ + PLMN*CCSS.APEN
PMNl = S ?j~N
PMN2 = O.

SPNN = S~RlC(2.*M+3.)/C2.*M+2.»*COfI*SPNN
N = M + 1

100 CONTINUE
IfCN.bT.~2) GOTO 15)
E2
[2M1

·f.201
E 2 ~12.

SQNl

SQN~
SQN3

F"AT2

fAl"
FAT4
APEN

SPMN

PLMN

CCSS
f?LPX

~LPY
RLPl
Pt-1N2

PMNl
N

GOlO

= 2.*N
= E2 + 1

= E2 - 1.
= N",N • M"'M

= SQRTCE2M1)
:: S~KTCE2L)1)
= SQRTCE2M2)

= S~'H/SQNj
_. SQRTCCE2M2-E2Dl)/CE2Dl-2.»

:: 5 Q !'J 1 • 5 Q N 31 S Q r·1 2
:: APER**N

:: fAr2*(SQN2*SIfI*PMNl - fAT3*PMN2)
= -~*SIFI*5PMN + FAT4*pMNl

= CCN,M)*COML • SCN,M).SIML
= FC•.?X • CN+l>*SPMN*COFI*CCSS*APEN
= R~PY + M*SPM~*(-C(~'M)*SIML + S(N,M)*COML)*APEN
:: RlPZ + PLMN*CCSS*APEN
=·P\1:\11

= S;)t~N
= N + 1

100
c

150
CONTINUE

200
CONTINUE

C AC(1)
=~LPX

AC(~>

=~LPY

AC(j)
::~L.Pl

r. RETURNENO
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SUBROTIUA GH1 10
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SU8ROUTI~E GEM10
c
r lSTA RUTINA CONTEM OS COEFICIENTES Das HARMO·
c NICOS ~5FERICOS SEGUNOl o ~OJELO GEM 10
r.

r. SAI~AS vIA :OMMON
c ***********.*****
r.

c IGI0INI/INI' ••~ARAMETqO DE INICIALIlACAO
c
r IZONA1S/CO(30) •••COEF!CIENTES ZONAIS COM SINA~
r CONT~ARIO ~ MULTIPLICADOS POR
r. 10.*6
c
C IsTESSE/S(30,30) ••COEFICIENTEs "~" MULTIPLICA-
r, DOS POR 10**6
C

C IcTES~E/C(30,30) ••COEFICIENTES "C" ~ULTIPLICA·
C DOS POR 10**6

C

C HELIO/VALDE~/vALDEMIR INPE-DMC/ODO 10-82
r,

COMMON/GIOINt/INI

COMMON/ZDNAIS/CoC30>COMMON/STESSE/S<30,10)COMMON/crESSE/C(30,30)INI
=1

CO(2)

=-4c34.1ó544
co<';S)

=0.95838
CO(4)

=0.54112

CO(5)

=0.06862
CO(6)

=·0.15070
CO(7)

=0.09312
CO«(:»

=0.05021

COCY)

=0.02754
CO(10)

=0.05261
COCl)

=-0.04857
CO(12)

=0.03862
CO(13)

=0.04400
CO(14)

=-0.02299

CO (15)

=0.00143
CO(16)

=·0.00726
CO(17)

=0.01675

CO(18)

=0,01001
CO(19)

=0.00020
CO(20)

=0.02370
CO(21)

=0.Ov010

CO(22)

=·0.0<1249
CO(23)

=·0.01909
CO(24)

=·0.00553
CO(25)

=0.00044

CO(~6)

=0.00562



- 0.3 -

CO(27) =O.OlOd7

CO(i:d)

=·0.02127
CO(~9)

=-0.00963

CO(30)

=o.
C(2#1)

=0.00104

5(2#1)

=-0.00243
C(3,1)

=2.02d5S
5(3,1)

=0.25197
C(4,1>

=-0.53521
S(4#1)

=-0.46926
C(5,1)

=-0.05117
S(5,1)

=-0.09379
C(6,1)

=-0.07293
5(6,1)

=0.02316
C(711)

=0.27044
S(7,1)

=0.10196
C(8,1>

=0.02111

5(8,1)

=0.05504
C(9,1)

=O.1SB46
$(9,1>

=O.OOti31

eoo,1>=
0.Ot3b85

SOO,I)=
-0.13023

C(11,I)=
0.00S54

5(11';1)=
-0.00242

C(12,1)=
-0.06945

S(12,1)=
-0.05344

C<13#1)=
-0.03')93

S(1;"I)=
0.02592

C(14,1)=
-0.00545

S(14,1)=
0.04033

C<15,1)=
-0.00281

5<15,1)=
0.00274

C(1ó,1}=
0.01"'65

S<1/),1)=
0.00367

C07,1)=
-0.01:>50

5<11,1)=
-0.02197

C(1b,1)=
0.00297

SOb,l)=
-0.014.,1

C(1'1,I)=
-0.03022

5<1'1,1)=
-0.00023

C(20,1)=
0.00100

$(20,1)=
-0.01367

C(21,1)=
-0.01609

S(21,1}=
0.01570

C(22,1)=
0.00204

S(2~,1}=
0.00134

C(2.3,1)=
0.00523

5(23,1)=
0.012H1

C(2~,1)=
-0.00656

S(21+,1)=
0.00033

C(2:>,1)=
Q.004Q9

S(25,1)=
-0.00213



- 0.4 -

C(2o#1)= O.
S(2(,)#1)=

O.

C(27,1)=

O.
S(27,1)=

O.
C(20,1)=

O.
S(20,1)=

O.
C(2')1#1)=

O.

S(2y,1)=
O.

C(3\),1)=
O.

S(30,1)=
O.

C(2'2)

=2.43lf04

5(2,2>

=-1.39'107

C(3,2>

=·J.89272

S(3,2)

=-0.62346

C(4,2)

=0.35208

5(4'2)

=0.66404
C(5,2)

=0.65146

5(5,2)

=-0.32769

C(ó'2)

=0.04935

5(6,2)

=-0.35387

C(7,2)

=0.32437

S(7#2)

=O.101;S13

C(6#2)

- ,0.01082

5(6#2)

=0.05462

C(9,2)

=0.02731

.5(9#2)

=-0.03571

COOI2)=

-0.08538
5(1012)=

-0.01)15

C01#2)=

0.03107
501#2)=

-0.09117

C<12#2)=

0.00181
5<12,2)=

-0.00415
C(13#2)=

0.02761
5<13#2)=

-0.05666
C(1,.,2)=

-0.03016
5(14#2)=

0.03335

C(15,2)=
0.00332

5(15,2)=
-0.02052

C(16,2)=
-0.00941

5(10#2)=

0.025';8
C<17,2)=

-0.01788
507,2)=

0.01258
COo,2)=

0.00498
S(lu,2)=

0.01023
C(1'1,2)=

0.01621
5(1\J,2)=

"0.00123
(2Ú,2)=

-0.00541
5(20#2)=

0.01019
C(21#2)=

0.OO~H9
5(21#2)=

-0.00067

(22,2)=

-0.00183
S(2~,2)=

-0.00\)43
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C(23,2)= O.
5(2j,2)=

O.
CC244,2)=

O.
5(24,2)=

O.
C(25,2)=

O.
$(25,2)=

O.
C(2b,2)=

O.
S(26,2)=

O.
C(27,2)=

u.
5(27,2)=

O.
C(20,2)=

O.
5(2ó,,2)=

O.
C(2'h2)=

u.
5(2;;,2)=

O.
C(30,2)=

O.
5(30,2)=

O.
C(3,3)

=0.70028

5(3,3)
=1.41250

C(4'3)
=0.98850

5(4,3)

=·0.20179
C(5'3)

=·0.46712

5(5,,3)

=-0.20298
C(ó"3)

=0.05697
5(ó,,3)

=0.00332
C(7'3)

=0.23109
S(7'3)

=-0.21615
C(8'3)

=-0.01136
5(8,3)

.=-0.08558
C(~,,3)

="'0.16196

5(9,3)
=-0.09053

CetO,3)=
-0.01679

5(10,3)=
·').1b064

C(11,3)=
·0.05093

501,3)=
-0.121/21

C<12,3)=
0.05913

$<12,3)=
0.02586

C<13,3)=
·0.02174

SOj,3)=
0.07047

C(14,3)=
0.03262

5(14,3)=
-0.00ó77

C(I:)l3)=
0.02250

$05,3)=
0.02413

C(lb,3)=
-0.01106

506,3)=
·0.01984

-C"C17,3) =
·0.00791

5<17,3)=
0.00176

C(18,3)=
-0.00136

5(lc),3)=
-0."0400

COy,~n=
0.00172

5<1'1,3)=
·0.00950

C(20,3)=
-0.00934

5(20,:n=
0.01:>68



- 0.6 -

C(21~3)=

O.OOYOl
S(21~3)=

0.00527
C(2,,~3)=

-0.00504
S(22~3)=

0.00789
C(23~3)=

O.
S(2.:S~.:n=

O.
C(24~3)=

O.
5(2~,3)=

o.
C(25~:i)=

O.
5(25~3)=

O.
C(20,3)=

O.
5(2b~3)=

O.
C(27~3)=

O.
5(27,3)=

O.
C(2d,.3)=

O.
5(2()~3)=

v.
C(2'/~3)=

O.
5(2'1,3)=

O.
C(30,3)=

O •.

5(30~3)=
O.

C(4,4)

=-0.19531
5(4,4)

=0.29683

C(5'4)

=-0.2tH54
S(5,4)

=0.04990
C(6,4)

=-0.10009
5(6,4)

=-0.46157
C(7'4)

=-O.2Ó455
S(7~4)

=-0.12984
C(8,4)

=-0.24419

5(6,4)

=0.07507
C(9'4)

=-0.00977
$(9,4)

=0.01357
C(10,4)=

-0.O~117
5(10,4)=

-0.07666
C(11,4)=

-O.04b29
$(11,4)=

-0.07397
C<12,4)=

-0.08039
5(12,4)=

-0.02156
C03,4)=

-0.01003
5(13,4)=

-0.00226
C(I ••,4)=

-0.006:31
5(14,4)=

-0.00028
C05,4)=,

-0.04109
5<15,4)=

-0.00341
C(lb,4)=

0.03198
5'(ló,4)=

0.03151
C(I/,4)=

-0.00708
5<17,4)=

0.01038
CC1()~4)=

0.03212
5(1(),4)=

0.OO~46
C(I"h4)=

0.00323
5<1'1,4)=

-0.016'52



- D.7 -

C(2ú,4)= -0.OO~91

5~2i),4)::

-O.014(l2
C 21,4)=

0.00253
5(21,4)=

0.OOY28
C(22,4)=

0.00025
5(22,4)=

0.01193
C(23,4)=

O.
5(23,4)=

O.
C(24,4)=

O.
5(24,4)=

O•C(25,4)= O.
5(25,4)=

O.
C(26'4)=

v.
S(20,4)=

O.
C(27,4)=

O.
S(27,4)=

O.
C(2d,4)=

O.
5(28,4)=

O.
C(2.~,4)=

O.
$(29,4)=

O.
(30,4)=

O.
5(30,4)=

O.
(5'5)

=0.15617
5(5'5)

=-0.65983

C(6'5)

=-0.25833
$(6'5)

=-0.53730
(7'5)

=0.01498

5(7'5)

=0.04312
(8'5)

=-O.01t108
5(8'5)

=0.08245
C(<),5)

=-0.00723
$(9'5)

=-0.05617
C(10,5)=

-0.06518
5<10,5)=

-0.031';9
C(11,5)=

0.04723
5(11,5)=

0.07119
C<12,5)=

0.04429
5(12,5)=

0.006'>3
C<13'5)=

0.05961
5(1j,~)=

0.05044
C(14,5)=

0.01997
S(14,5)=

-0.Olb93
C<15'5)=

0.00°61
5(15,5)=

0.00058
COo,5)=

-0.01064
S06,5)=

-0.00135
C<17,'»=

-0.02296
S(17,~)=

0.00653
C(ld,5)=

0.t')1421
5(1t),5)=

0.01153
C<1'1,5)=

-0.00ô68
5(1"',5)=

-0.00204



- 0.8 -

C(20~5)= -0.00029
5(20,.5)=

0.00158
C(21~5)=

0.00312
5(21~5)=

-0.00679
C(2~,.5)=

0.00581
5(22,5)=

0.OOô60
C(23~5)=

O.
5(23,.~»=

O.
C(.?&l,5)=

O.
5(2''..5)=

\).
CC2~,,5)=

O.
5(2~"S)=

o.
C(2(),S)=

O.
5(26,,5)=

O.
C(27,5)=

O.
5(27,5)=

O.
C(2d,S)=

O.

5(2d,,5)=
O.

CC2Y,S)=
O.

5(2iJ,5)=
O.

(30,5)=
O.

5(30,5)=
O.

C(6,6)

=\).00271
5(6,6)

::-0.24213

C(7'6)

=-0.36170
5(7'6)

=0.13055
C(B~6)

=-0.07484
$(8'6)

::0.31977

C(9'6)

=0.03974
5(9,6)

=0.21ô81

C(1v,ô)=
-0.113d77

50U,6)=
-0.06487

C(11,o)=
-0.00350

5C11,6)=
0.03074

C(12,0)=
-0.00211

5(12,6)=
0.02615

C(13'6)=
-O.03ô71

SCLhó)=
0.00301

CCl4~6)=
-0.f)OiJ49

5(14,,6)=
-0.00179

C(15"6)
=0.02390

50:>,,6)=
-0.04516

CClo~6)=
-0.00035

5(16,Ó)=
-0.02898

C(17~6)=
-0.01310

5Cl7'6)=
-0.01936

CClcs"ô)=
0.00935

S(1d~6)=
-0.01118

CO'l,6)=
O.OOt376

5(1-1'6)=
0.01212

C(20~6)=
0.00697

5(20,,6)=
0.00340



- 0.9 -

C(21,6)=
S(21,6)=
C(2~,o)=
5(2~,6)=
C(23,o)=
5(23,6)=
C(244'6)=
5(24,6)=
C(25,6)=
5(2~,6)=
(26'6)=
$(26,6)=
C(21,6)=
S(27,6)=
C(2ti,6)=
5(28,6)=
C(21J,ó)=

5(2';'6)=
C(30'-6) =
5(30,6)=
t(7,7) =

S(7,7) =
C(B,7) =
$(8,7) =
C(9,7) =
5(9,7) =
COO,7)=
5(10,7)=
e<11,7)=
S(11,7)=
C<12,7)=
5(12,7)=
C03,7)=
5(13,7)=
C(1 ••,7)=
5(14,7)=
C05,7)=
5(15,7)=
C(10,7)=
S(16,7)=
C(17,7)=
507,7)=
C.<.18,7)=

-5(1ti,7)=
C<1Y,7)=
S(19,7)=
C(20,7)=
5(20,7)=
C(21,7)=
5(21,/)=
C(2~,7)=
S(2~,!)=

0.00047
0.00113
0.OO.H8

-0.00024
o.
o.
o.
O.
o.
O.
o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.

-0.00717
0.01ó88
0.06632
O.07roo

-0.10317
-0.01'477
0.00388
0.01B01
0.01382

-0.08498
-0.01Ó97
0.04645

-0.00118
-0.00334
0.02282

-0.02217
0.06538
0.01653
-0.~0237
-0.00768
0.01600

-0.00201
0.00254

-0.00389
0.00258
0.004405

-0.01390
-O.f)O~99

-0.01030
0.00763

-0.,)0~71
O.Du169



- 0.10 -

C(23,7)=
5(23,7)=
C(24,7)=
5(24,7)=
C(25,7)=
5(25,1)=
C(2(),1)=
5(20,7)=
C(21,7)=
5(27,7)=
C(20,7)=
5(2ó,7)=
C(2'i,7)=

5(2'1,7)=
C(30,7)=
5(30,7)=
C(8,a) =

5(8, 8) =
C(9,8) =
5(9,8) =

C(lO,tS)=
5(10,8)=
C01,8)=
5(11,0)=
C(14:,8)=
5(12,d)=
C(13,8)=
5(13,8)=
C(14'0)=
5(14,13)=
CC15,tl)=
S<15,b)=
C{16,8)=
5<16,8)=
C(1',8)=
5(17,8)=
C(18,b)=
5<18,8)=
C(1'1,8)=
SC1'htl)=
C(20,8)=
5(20,&)=
C(21,8)=
5(21,0)=
C(24:,6)=
5(22,0)=
C(23,8)=
5(23,é)=
C(24,b)=
5(24,B)=
C(25,13)=
5(2:»,tj)=

o.
O.
O.
O.
O.

O.
J.
O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.
O.
O.

-0.12262
0.12887
0.19"39

-0.01222
0.04349

-0.06948
··0.01085
0.02482

-0.02617
0.02585

-0.01830
-0.00381
-0.04525
-0.00434
-0.01598
0.02921

-0.01900
0.00834
0.01d33

-0.00385
0.01756

-0.01142
0.01824

-0.01045
-0.00195
0.'.)0990

0.00006
0.00021

-0.00781
0.00262
O.
O.
O.
O.
O.
O.



- 0.11 -

C(26,8)=

5(20'ó)=
C(27,ó)=
5(27,8)=
C(28,8)=
5(26,8)=
C(2y,ij)=
5(2y,tl)=

C(30,:n=
5(31,),8)=

C(9,9) =
5(9,9) =
COO,9)=
5(10,9)=
C<11,9)=
5(11,9)=
C<12,9)=
S(1~,9)=
C(13,9)=
$(13,9)=

-C<14,IJ)=
S<l~,9)=
C(I:>,9)=
5(1:),9)=
C<1b,9)=
5<10,9)=
C<17,9)=
5<17,9)=
C(10,9)=

5Clb,9)=
C<l~,9)=
5(1',1,9)=
C(20,9)=
5(20,9)=
C(21,9)=
5(21,9)=
C(22,~)=
5(22,9)=
C(2.3,9)=
5(23,9)=
C(2~,'n=
S(2L+,9)=
C(25,9)=
5(25#9)=
C(26,9)=
5(26,Y)=
C(27,9)=
5(27,9)=
C(2tl,IJ)=

S(2t),9)=
C(2'1,9)=
S(2'J,9)=

o.
o.
1).
O.
O.
O.
O.
o.
O.
O.

-0.05'541
0.09097
0.12372

-0.04851
-0.03343
0.03188
0.03710
0.01169
0.02V50
0.04507
0.03246
0.00995
0.01081
0.03356

-0.01781
-0.04536
-0.01019
-0.02609
-0.01934
0.02044
0.00906
0.00639
0.01785
0.01354
0.0041)0
0.00453
0.00b50
0.00662
O.
O.
O.
O.
O.
o.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.



o.
O.

0.10112
-0.02228
-0.06487
-0.00122
-0.00466
0.05053
0.03104

-0.03120
0.04095
0.01273
0.01b58
0.002A5
0.00'104

-0.00214
0.00982
0.01107
·0.00142
-0.00712
-0.01995
-0.00809
-0.01252
-0.00787
-0.00166
-0.00024
0.00017
0.00707
O.
O.

O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.

O.
o.
O.
O.
O.
O.
O.
0.04d86

-0.07019
0.01619

-0.00361
-0.()3YI7
"0.01086
0.02094

-0.03716

"I

- D.12 -

C(30,,9)=
5(30,,9)=
C(lu,,10):
5(lu,,10):
C(11,,10):
S(11,,10):
C<12,,10):
5(12,,10):
CClJ,,10)=
5(13,,10)=
CC1~,,10):
S(1,t.,,10)=
C<15,,10)=
S05,,10):
CCló,,10):
S(16,10)=
C<17,,10):
501,10)=
CCltl"lO):
S(16,,10)=
CCl'J,10):
S(1y,10)=
C(20,10):
S(20,,10):
C(21,,10):
5(21,10)=
C(22,10)=
5(22,,10)=
C(23,10):
5(23,10)=
C(2~,,10)=
5(24,10):
C(25,,10):
S(25,,10):

C(2b,10):
5(20,10):
C(27,10)=
S(27,10)=
C(2b,10):
5(28,10):
C(2y,,10)=
5(2'1,,10):

C(30,,10):
5(30,,10):
C(I1,,11):
5<1.1,11):
C<1",11):
5(12,11):
CCl.:s,11):
S(L~,11)=
C<14,,11):
5<1~,11):



- 0.13 -

C(15,11)= 0.00008
5(15,11)= 0.00068
C(10,11)= 0.0227d
5(1b,11): 0.00634
C(17,11)= -0,02975
5(17,11): -0.OuS43
C(ld,11): -0.00U04
5(1d,11)= 0.Olb38
C(ly,11): 0.00203
5(ly,11)= 0.02191
(20,11)= 0,019?1
5(20,11)= -0.01U46
C(21,11): -0.00221
5(21,11): -O.012rlB
C(22,11)= -0.00244
5(22,11)= -0.02165
C(23,11)= O.
5(23,11)= O,
C(24,11>= O.
5(24,11)= . O.
C(25,;11>= O,
5(25,11>= O.
C( 26, 11 ) = ,O •

5 ( 2 6 " 11 ) = O•
C(27,11)= O.
5(2(,11)= O•

. C(2ti,11): O.
5(20,11>: O.
C(21J,1l>: O.
5(2if,11)= O.
C(30,11): O.
5(30,11)= O,
C(12,12): -0.OOS54
5(1~,12): -0.01268
C(13~12)= -0.03220
5(13,12): 0.O~102
C(1~,12)= 0.OO~75
5(1~,12): -0.03103
C(15,12): -0,03355
5(15,12)= 0,01650
C(10,12)= 0.01~39.
5(16,12): 0.00675
C(lf,12)= 0.03036

507.,12): 0.01899
-C(ló,12)= -0,03557
5(18,12): -0.02274
C(ly,12)= -0.01017
5(19,12)= 0.00343
(20,12): -0.OO~Q2
5(2u,12)= 0,02306
C(21,12): 0,00111
5(21,12)= O,Olb73



- 0.14 -

C(22,,12)=
5(2~,,12)::
C(23,12)=

5(23,12):
C(24,12):
5(2~,12):
C(25,12):
5(2~,,12)=
C(2o,,12>:
5(20,12):
C(27,12)::
5(21,12)=
C(20,12):
5(20,12):
C(2'1,,12):
5(2.,,12):
C(30,12)=
5(30;12):
C(13,13):
S(lj,13):
C(14,1):
$01+,13)=
CO~,13):
5(1:>,13):
C(10,13):
5(10,1)=
C(17,13)=
507,13):
C(1~,13):
5(lri,13)=
C<1Y,,13)=
5(1'i,13):
(20,13):
S(2u,l):
(21,1)=
5(21,13):
C(22,,13)=
5(22,13)=
C(23,13)=

5(23,13):
C(24,13)=
5(24,13>=
C(25,13)=
S(2~,13)=
C(20,13):

S(2b,13):
C(27,13)::
5(21,13):
C(20,1):
S(2~,13)=
C(2~,1.3)=
S(2'i,13):

-0.01396
-0.01715
0.01572
0.00483
O.OO~34

-0.01530
-0.00738
0.00359
O.
o.
O.
o.
O.
O.
O.
O.

O.
O.

-0.(591)4
0.06972
0.02009
O.04~23

-0.02225
-0.00224

0.01213
-0.00625
0.01:>25
0.01966

-0.01153
-0.03674
-0.01165
-0.02961
0.02321
0.00395

-0.01557
0.01460

-O.02'~ft9
0.00838

-0.00118
-0.00074
O.vO~')3

-0.00469
0.01:>04

-0.00764
-O.()0235

-0.OÜ538
-0.OO~21
-0.00185
O.02U63
0.01063

·0.01165
-0.OO~!6



- 0.15 -

C(30,13)=

$(30,13):
C(14,14)=
S(1",14):
C(15,14):
S(1~,14):
COo,14):
S(1o,14):
C07,14):
5(17,14):
C(1Cl,14):
S(1b,14):
((1y,14)=
$(1'1,14)=
C(20,14):
5(20,14):
C(21,14)=
S(21,14):
C(22,14)=
$(22)>14):
C(23,14):
S(2j,14):
C(24,14):
$(24,14):
C(25,14):
S(2:::>,14)=

C(20,14):
S(26,14):
C(27,14)=
5(27,14):
C(2ti,14):

S(2tl,14)=
C(2y,14):
5(2'1,14):

C(3,),14):
5(30,14):
C(15,15):
5(1:::>,15):

CC1()l15):
5(10,1S):
C07,15)=
5(17,15)=
C(10,15):
SOo,15):

'-C(1y,15):
$(1'1,15)=
C(20,15)=
5(20,15)=
C(21,15):
5(21,1~):

C(22,15)=
5(22,15)=

o.
O.

-0.05122
-0.00543
0.00391

-0.02457
-O.01BR1
-().031~3
-O.01S86
0.()1086

-0.00797
-0.01007
-0.00S81
-0.01257
0.01308

-0.01055
0.01969
0.01034
0.00971
0.00623
0.OOtl39

-0.00:>32

-O.017~7
0.00413

-0.02345
0.01681
0.00739
O.0010S
0.02294
0.00612

-0.00124
·0.01113
-0.01098

0.01017
O.
O.

-0.02075
-0.00447
-0.01278
-0.02ó04
0.00235
0.00520

-0.05475
-0.01538
-0.02100
-0.Ol~90
·0.02512
0.00:>49
0.00999
0.01154
0.02121

-0.00125



- 0.16 -

C(23,15)=
S(2.:h15)=
C(2'f,15):
5(24,15):
C(2:>,15)=
5(25,15):
C(2(),15):
5(2b,15)=
C(27,15):
5(27,15)=
C(2d,15):
5(26,15):
C(2y,15):
5(2~,15):::
C(30,15)=
5(30,15)=
C<16,16)=
5Clõ,16)=

C<17,16)=
507,16)=
C(18,16)=

5(10,16)=
CO'l,16):
5(1ii,16):
C(20,16):
$<20,16):

C(21,16):
5(21,16):
C(2l,16)=
5(22,16):

C(23,16)=
5(23,16)=
C(2 ••,16)=
5(24,16)=

C(25,16)=
5(2:>,16):
C(2b,16):
5(2b,16):
C(2/,16)=
5(27,16)=
C(2a,16):
S(20,16):
C(2'/#16):
5(2\/#16)':
C(30,16>:
5(30,16)=
C07,17):
5<17,17):
C(1u,17)=
5Cló,17)=
C(1Y,17):
5(1'1,17):

O.OI3~9
O.OO.3~l
0.00191

-0.001401
-0.007dO
-0.00435
O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.

O.
O.
O.

-0.02579
0.00774

-0.02359
0.011A2
0.01002
O.Olb77

-0.03212
""0.01255
-0.01244
-0.00331

0.00311
·0.00678
-0.00152
-0.00491
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.

O.
-0.02227
-0.00279
0.01587

-0.OO~60
0.02725

-0.00939



- 0.17 -

C(20,17):
5(2u,l1):
C(21,17)=
5(21,17)::
C(22,17)=
5(22,17>=
(2j,17)=
5(23,17)=
C(2t4,17)=
5(24,17)=
C(25,17)=
S(2~,17)=
C(2b,17);:
$(2ó,17>:
C(2/,17):
$(2/JOI7):

C(2ó,1?):
5(20,17):
C(2.",17)=

5(2y,17)=
C(30,17)=
5(3U,17)=
(18,,18):
5(10,18):
C(1Ih16):
SOIJ,18>:
C(20,18):
5(20,18):
C(21,18)=
5(21,,18)=
C(22,18):
5(22,18)=
C(23,18)=
S(23,1i3):
C(24,18):
5(24+,18)=

C(25,18):
5(25,18):
C(2u,1B):
5(2ó,18):
C(21,18):
5(27,18):
C(2ó,16):
S·e 2tS, 18) =

C(2.",18):
$(2.",18):
C()0,18)=
$(30,18):
C(1'i,19)=
50'1,19)=
C(20,19)=
5(20,19)=

-0.00669
-0.00943
-0.00380
-0.00399
0.00342

-0.01193
O.
O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.

O.
O.
O.

O.
o.
O.
O.
o.

-0.01066
-0.01451
0.03935

-0.01591
-0.00527
0.0164'
0.02197

-0.OD58~
0.01463

-0.01305
o.
O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.
O.
O.
0.00282
0.00122
0.00682
0.00021



- 0.18 -

(21,19>:
$(21,19)::
C(22,19)=
5(22,19)=
C(23,19):
5(2J,19)=
C(2 ••,19)=
5(24,19):
C(25,19)=
5(25,19)=
C(26,19)=
5(20,19)=
C(27,19)=
$(27,,19)=
(2b ..l9)=
5(2d.,l9)=
C(2lJ,lQ):
5(21/,19)=
(30,19)=
$(30,19):;
C(20,2ü):

5(2u,20):
C(2b20)=
5(21,20):
C<22,20)=

5(2~,20)=
C(2.3,20)=
5(23,20)=

C(24,20)=
5(24,20):
C(25,20)=
5(2::>,20)=

C(2(,),20):
5(26,20)=
(:(27,20)=

5(27,20)=
C(21:,,20):
S(2d,20):
C(2~,20):
S(2y,~O)=
C(30,20):
5(30,20):
C(21,21);:
$(21,21):
C(22,21):
S(2~,21)=
C(2j,21)=
5(23,21)=
C(24,21)=
5(24,21):
C(25,21 ):
5(25,21)=

-0.00146
-0.00513
-0.00439
-O.OOd15
O,
O.
O.
O.
O.

O,
O.

O.

O.
O.
O.
O,
O,
O,
O,
O,
0.00071

-O.OUbl8

-0,0.3716
-0,00157
0,00466
0.01305
O,
O.
O,

O.
O.
O,
O.
O.
O,
O.
O.
O.
O.
O.
O,
O,
0.00375

-0.01106
-0.00529
0.00013
O,
O.

O.
O.
O,
O.



- 0.19 -

('(26,21)=

S(2ó,21)=
C(27,21>=
5(27,21)=
C(2ti,21 )=
S(2b,21)=
C(2y,21)=
$(2Y,21)=
C(30,21>=
5(30,21)=
C(22,22)=
5(2~,22)=
C(23,22)=
5(23,22)=
(2 ••,22)=
5(24,22)=
(25,22):
5(25,22)=

C(20,22)=
5(20,22)=

C(27,22)=
$(27,22)=

C(2th'22) =

S(2éh22)=
C(2Y,22):
5(2.,.,22)=

C(30,22)=
$(30,22)=
C(23,23):
5(23,23)=
C(24,23)::
5(2 ••,2)=
(25,23)=

5(25,23)=
C(26,23)=
5(26,23)=
C(27,23)=
5(27,23)=
C(20,23)=
5(20,23)=

C(2Y,2)=
5(2Y,23)=
(3u,23)=

'5(30,23)=
C(2 ••,24)=

S(24,24)=
(25,24)=
5(25,24)=

C(20,24):
5(26,24)=
C(27,24):
5(27,24):

o.
O.
O.
o.
O.
O.
O.
o.
O.
O.

-0.00133
0.00515
O.
O.
O.
O.
O.
O.

-O.

O.
O.
,O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.

O.
O.
u.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.

O.
O.
O.

O.
O.
O.
O.



- 0.20 -

c

C(2ô,24):Z:
5(20,24):
C(2';,24):
5(2'1,24):
C(30,24):
5(30,24):

C(25,25):
5(25,25):
C(20,25):

-S(26,25):
C(27,25):
5(27,25):
C(20,25):
5(20,25)=
C(2'h25):
5(2':1,25):
C(30,25):
5(31),25):

C(26,26):
5(26,26):
C(27,26):
5(2/,26):
C(20,26):
$(2/),26>:
C(2'1,26):
$(2':1,26):
C(30,26):
$(30,26)=
C(27,27):
5(27,27>=
C(20,27):
5(2ó,27)=
C(2'1,27):
S(2'},27)=
C(30,27>:
S(3u,27):
C(2b,28):
5(20,2õ);
C(2'1,28):
5(2'1,28):
C(30,28):
$(30,28)=
(2'1,29)=
5(29,29):
C(3v,29)=
5(30,29):
C(30,30):
5(30,30):

PETURN
(NO

o.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
o.
O.
O.
O.
O.
O.
O.
o.
o.
o.
9.

-0.01078
-0.00566
0.00755

-0.00235
-0.009d1
-0.01668
O.
o.

-0.00111
-0.00199
-O.OO~09
0.00262
O.
o.
o.
o.
0.00499
0.00602
O.
O.

-0.01810
-0.03480
O.
O.
O.
O.
O.
O.


