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RESUMO

Uma teoria para estudar o movimento orbital de satélites artificiais sobre efeitos do
arrasto atmosférico e da pressdo de radiacdo solar direta - considerando a sombra da
Terra e alguns termos do geopotencial - € desenvolvida analiticamente. A sombra da

Terra é modelada utilizando a funcdo sombra v, como introduzida por Ferraz Mello:
y igual zero quando o satélite estd na regido de sombra e igual um quando é

iluminado pelo Sol. As componentes do arrasto sdo dadas por Vilhena de Moraes
baseado no modelo atmosférico TD-88. O método de Hori para sistemas ndo-
candnicos € aplicado para resolver as equagdes de movimento. Um software para
manipulacdo algébrica é fundamental para fazer os célculos necessdrios. Efeitos
seculares e periddicos que influenciam no movimento orbital dos satélites artificiais
sdo analisados. ExpressOes analiticas sdo apresentadas explicitamente para os
principais termos seculares nas variacdes dos elementos orbitais. E dada énfase aos
termos de acoplamento que surgem na solucdo do sistema de equacdes diferenciais.

Utilizando dados orbitais do satélite CBERS-1 um estudo € feito para analisar ordens

de grandeza da varia¢do do semi-eixo maior devidas as perturbacdes consideradas.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria de Perturbagdo, arrasto atmosférico, pressdo de

radiacdo solar, satélites artificiais.
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ABSTRACT

A theory to study the orbital motion of artificial satellites under the effects of the
atmospheric drag and of the direct solar radiation pressure - considering the Earth’s
shadow and some terms of the geopotential — is developed analytically. The Earth
shadow is modeled using the shadow ¥ function introduced by Ferraz Mello: ¥ equal
zero when the satellite is in the shadow region and equal one when it is illuminated by
the Sun. The drag components are given by Vilhena of Moraes based in the TD-88
temospheric model. The Hori’s method for non-canonical systems is applied to solve
the motion equations. A algebric manipulator software is fundamental to do the
necessary calculations. Secular and periodic effects on the orbital motion of artificial
satellites are analyzed. Analytic expressions are presented explicitly for the main
secular terms of the variations of the orbital elements. Emphasis is given to the
coupling terms that appear in the solution of the differential equations system. Using
orbital data of the satellite CBERS-1 a study is done to analyze the order of magnitude

of the variation of the semi-major axis due to the considered perturbations.

KEYWORDS: Theory of perturbations, atmospheric drag, direct solar radiation

pressure, artificial satellites.
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INTRODUCAO

O espago sempre fascinou o homem desde a Antigiiidade. A medida que a
histéria do homem avangava com a sua tecnologia, foi ficando cada vez mais claro que
descobrir o que nos rodeava era apenas uma questdo de tempo. Soma-se a iSso, as
antigas disputas territoriais, que, de uma maneira ou de outra, sempre contribuiram
para o progresso de uma nagdo em relacdo as outras. Pensava-se antes que, quem
dominasse os mares dominaria a Terra; depois, que quem dominasse os ares,
conquistaria também a Terra. Depois de conquistar tudo isso o homem ainda queria
mais e continuaram em busca de novas descobertas agora fora do nosso planeta Terra,
passaram a explorar o espago comegando a partir daf a corrida espacial e as conquistas

do século XX.

A disputa entre Estados Unidos e Unido Soviética (URSS) pela conquista do
espaco foi o grande impulso para a exploracio espacial e resultou em grandes avangos
cientificos e tecnoldgicos, além de descobertas importantes. Em 1957, a URSS saiu na
frente, lancando o Sputnik-1, o primeiro satélite artificial a entrar em O6rbita. Uma

semana depois, foi lancado o Sputnik-2.

Em 1958, os EUA reagiram com a criacdo da Nasa (National Aeronautics &
Space Administration), responsdvel pelo programa espacial do pais. Nesse mesmo ano

foi lancado o primeiro satélite artificial americano, o Explorer-1.

Satélites Artificiais sdo lancados em Orbita da Terra com diversos fins. Os
principais sdo: satélites de comunicagdes que servem para transmissdes a distincia,
como nas “transmissOes via satélite” de televisio, satélites de sensoriamento remoto
que estudam a superficie terrestre, satélites meteoroldgicos que sdo usados para a
previsdo do tempo, satélites de posicionamento global sdo usados por navios e avides
(ou por qualquer pessoa) para determinar sua posi¢do em qualquer ponto da Terra,

satélites de pesquisa cientifica, como o Hubble, sio usados principalmente para
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observacgdes astrondmicas; por fim os satélites para fins militares, incluindo

satélites espides.

Cada finalidade dessas requer que as Orbitas dos satélites sejam determinadas
com grande precisdo, para que, a cada instante, a posicdo do satélite possa ser prevista.
Em qualquer missdo espacial, quer se exija que a drbita seja conhecida com maior ou
menor precisdo, o conhecimento do comportamento da érbita € vital para o sucesso da

missao.

Caso o movimento orbital ndo fosse perturbado, as 6rbitas dos satélites artificiais
seriam elipses de tamanhos e excentricidades constantes, em planos fixos e os satélites
permaneceriam nessas Orbitas indefinidamente. Os elementos orbitais seriam todos
constantes e o movimento orbital seria o kepleriano, bem conhecido na literatura.
Porém, como veremos, estes elementos variam com o passar do tempo, com isso €
necessdrio um estudo para aprimorar a dindmica que rege o movimente dos satélites
artificiais. As orbitas dos satélites sdo influenciadas por diversos efeitos perturbadores
como, por exemplo, os de origem gravitacionais: a ndo-homogeneidade da distribuicao
da massa da Terra, a atracdo do Sol e da Lua, marés terrestres; ou 0s nao
gravitacionais: arrasto atmosférico, pressao de radiacdo solar direta e indireta, o efeito
Poynting-Robertson, o efeito Yarkovsky, perturbacdes eletromagnéticas, eclipses etc.
Estas perturbacdes alteram a 6rbita do veiculo espacial fazendo com que ela va se
deteriorando ao passar do tempo, com isso sdo necessdrias algumas manobras para

corrigir sua Orbita para que o satélite tenha um tempo de vida util mais longo.

Estudamos o movimento translacional de um satélite artificial sujeito a a¢do do
geopotencial, da pressdo de radiacdo solar direta (considerando a sombra da Terra) e

do arrasto atmosférico.

Expressoes analiticas para as perturbagdes, considerando-se modelos realisticos,
sdo desenvolvidas e substituidas nas equacdes de movimento. As equacdes sao

integradas analiticamente por processos de teoria de perturbagdes permitindo andlise
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dos termos que compdem a solucdo. Utilizamos o método de Hori (1971) para resolver

0 sistema ndo-candnico.

Neste trabalho descrevemos a teoria baseada em artigos citados na referéncia
bibliogréfica e utilizamos um software, o Maple 9.5, para resolver as equacdes de

movimento.

Nosso objetivo € fazer um estudo referente as forcas que perturbam o movimento
dos satélites artificiais, em especial ao satélite CBERS (satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres). Este satélite estd situado a uma altitude de 778 km sendo,
portanto, influenciado pelo arrasto atmosférico e a pressdo de radiagdo solar que,
segundo Vilhena de Moraes (1978) satélites nesta altitude sofre influéncia das duas
forcas citadas. A 6rbita do CBERS ¢ heliossincrona perfazendo cerca de 14 revolugdes
por dia. Nesta orbita, o satélite cruza o Equador sempre na mesma hora local, 10:30h
da manha, permitindo assim que se tenha sempre a mesma condicdo de iluminacdo
solar para a comparacdo de imagens tomadas em dias diferentes. O satélite obtém a

cobertura da Terra em 26 dias.
Este trabalho estd dividido em 7 capitulos e 6 apéndices.

No Capitulo 1 apresentamos a revisdo bibliografica de alguns trabalhos

desenvolvidos na area.

No Capitulo 2 apresentamos um breve estudo sobre o geopotencial, a densidade
atmosférica, modelo termosférico, arrasto atmosférico e a pressdo de radiagdo solar
direta considerando a sombra da Terra. Destacamos resumidamente a teoria de
Brouwer e Hori (1961) para o arrasto atmosférico e a teoria de Vilhena de Moraes

(1978) para a pressao de radiagdo solar direta e o arrasto atmosférico.

No Capitulo 3 consideramos o sistema de equacdes diferenciais que descreve o
movimento de um satélite artificial influenciado pelo geopotencial e arrasto
atmosférico. Apresentamos o método de Hori (1966, 1971) para sistemas candnicos e
ndo-candnicos respectivamente. Fazemos também uma aplicagio para cada método e

comparamos com outros trabalhos para comprovar a validade do método.
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No Capitulo 4 consideramos um satélite artificial perturbado pelo geopotencial
(considerando os harmdnicos tesserais), pressao de radiacdo solar direta (considerando
a sombra da Terra) e o arrasto atmosférico, dados em termos das varidveis de
Delaunay. Reescrevemos o método de Hori (1971) para sistemas ndo-candnicos
conforme nosso propdsito, incluindo a pressao de radiagdo. Definimos a hamiltoniana,
a pressao de radiagdo, o arrasto e o modelo de densidade atmosférica que sao
utilizados no sistema de equagdes. O sistema € resolvido utilizando o software Maple.
Descrevemos também as novas componentes do arrasto que sdo usadas no programa.
Mostramos apenas as solugdes dos termos seculares e seculares acoplados (pressdo de
radiacdo e arrasto atmosférico) para as varidveis métricas. Pois tais termos sdo de

considerdvel importincia para o estudo do sistema dinamico.

No Capitulo 5 expomos as equagdes do movimento encontradas na aplicacdo do
método de Hori para os termos seculares angulares. Primeiramente fazemos uma
andlise em relagdo aos termos de ordem zero do sistema auxiliar de Hori, depois
apresentamos as solucdes seculares das varidveis angulares. Por fim apresentamos a

solucdo geral do problema.

No Capitulo 6 apresentamos algumas aplicacdes para verificar a solu¢do do
sistema proposto, em que utilizamos dados dos satélites: Mimosa, Eureca e CBERS-1.

Fazemos também algumas consideracdes em relac@o a pressao de radiagdo solar.

No ultimo capitulo apresentamos as conclusdes e perspectivas para novos

desenvolvimentos.

No Apéndice A explicitamos a hamiltoniana segundo o geopotencial de Wnuk

(1990a) em que separamos a parte secular na hamiltoniana H, e a parte periédica H,

considerando (harmdnicos zonais e tesserais) até a terceira ordem.

No Apéndice B definimos os termos que aparecem nas expressOes devidas a

solu¢do de ordem dois.

No Apéndice C expomos as funcdes periddicas de primeira ordem que servem

para estudar os efeitos periddicos de curto e longo periodo.
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No Apéndice D apresentamos o programa em linguagem Fortran para calcular a

densidade atmosférica utilizando o modelo de densidade TD-88.

No Apéndice E apresentamos as solugdes seculares das varidveis angulares.

No Apéndice F apresentamos as fungdes geratrizes 7,”,7," e T,"
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CAPITULO 1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do século XX, com o surgimento da tecnologia espacial,
questionamentos referentes a sua importancia e utilidade tém sido levantados. Ao
decorrer dos anos, os avancos oriundos da exploracdo espacial foram produzindo
beneficios concretos para toda a sociedade. Citaremos alguns exemplos, como um
simples telefonema, propiciado muitas vezes por satélites, até as previsoes
meteoroldgicas, e isso sem levar em considera¢do os beneficios indiretos, como o
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, geracdo de empregos e
conhecimento, entre outros. Portanto, observamos o crescente desenvolvimento nesta
area e com isso, estudos referentes a dindmica de satélites artificiais necessitam de
aperfeicoamento para obtermos melhores resultados na elaboracdo de futuras missoes
espaciais. Para tal aperfeicoamento fazemos primeiramente um estudo bibliogréafico
referentes aos trabalhos desenvolvidos na drea. Este levantamento bibliogrifico é de

suma importancia para a realizacdo do trabalho proposto, pois foi fundamental para

descrever as equacdes de movimento (CARVALHO, 2006a, 2006b, 2006c¢).

1.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Brouwer e Hori (1961) apresentam uma solug@o analitica para o0 movimento de
um satélite artificial no campo gravitacional terrestre considerando-se o efeito do
arrasto atmosférico. As equacdes do movimento sdo postas nas varidveis candnicas de
Delaunay, utilizando propriedades de transformagdes candnicas para resolver o
sistema proposto. A integracdo das equagdes desenvolvidas nas varidveis candnicas
deu-se pelo método das aproximacdes sucessivas. Nesse trabalho aparecem termos

espurios de Poisson (funcdo periddica do tempo aparece multiplicada por uma funcédo
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linear do tempo) e que s@o eliminados posteriormente (FITZGIBBON; VILHENA DE
MORAES, 1987).

Léla e Sehnal (1969) investigam as perturbacdes de curto-periodo das érbitas de
um satélite artificial, durante uma revolucdo do satélite ao redor da Terra, causadas
pela pressdo de radiacdo solar direta. E de interesse especial, o estudo da influéncia da
sombra da Terra, que é considerada como uma fun¢do matemdtica especial nas
equacgdes de perturbacdes. Esta teoria semi-analitica é aplicada para perturbacdes do

semi-eixo maior e excentricidade.

Ferraz-Mello (1972) desenvolve um novo modelo matematico para estudar o
efeito da pressio de radiacdo solar na érbita de um satélite artificial da Terra. E
elaborada uma teoria semi-analitica a partir de uma aproximacdo da fung¢do sombra
tornando candnico o sistema de equagdes. Isto possibilitou a utilizagdo do método de
Von Zeipel (Ferraz-Mello, 2007) para eliminar todos os termos peridédicos. O modelo
conduziu a ndo-existéncia de perturbacdes seculares puras devido a pressdo de
radiacdo solar direta nos elementos métricos: semi-eixo maior, excentricidade e

inclinagdo.

Vilhena de Moraes (1978, 1981) desenvolve uma teoria de primeira ordem semi-
analitica (utilizando o método da variagdo dos parametros) para estudar os efeitos da
pressdo de radiagcdo solar direta e do arrasto atmosférico sobre 0 movimento de um
satélite artificial, considerando a sombra da Terra e incluindo os principais termos
seculares devido ao achatamento da Terra. E dada énfase aos termos de acoplamento
que surgem como resultado dos fatores comuns das forcas citadas. Fazendo a pressao
de radiacdo igual a zero o problema é reduzido para um ji resolvido por Brouwer e
Hori (1961). As solugdes ndo sdo equivalentes, pois na teoria de Brouwer e Hori
apareceram termos espurios de Poisson. Para evitar esses termos € utilizada uma

transformacao sugerida por Ferraz Mello (1981).

Vilhena de Moraes (1979) mostra que acima de 800 km o efeito da pressdo de
radiacdo é maior que do arrasto atmosférico para satélites em Orbita circular.

Especialmente para satélites com Orbitas muito excéntricas, estes dois efeitos devem
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ser considerados simultaneamente, para um estudo mais preciso da evolugdo orbital.
De fato, enquanto o efeito do arrasto ocorre principalmente no perigeu, a pressdo de
radiacdo estd sempre presente € com intensidade constante exceto na sombra. Além
disso, quando ambos os efeitos sdo levados em conta, termos acoplados aparecerdao
além dos termos devido exclusivamente a cada perturbagdo. O artigo mostra a
importancia em considerar estes termos acoplados para alguns satélites e determina a
solucdo de um sistema envolvendo ambos efeitos. E feita também uma aplicagdo para
o satélite Vanguard-I que tem altura do perigeu cerca de 650 km verificando os termos

que surgem do acoplamento.

Em Ferraz Mello (1981) a idéia da transformacdo de Tisserand € usada para
evitar o aparecimento de termos seculares espurios ou seculares misto dependentes do
tempo quando estudado o efeito do acoplamento da acdo simultinea de duas

perturbacdes de diferente tipo.

Anselmo et al (1983) analisam as perturbacdes devido a pressdo de radiacdo solar
na 6rbita de um satélite artificial com alta altitude. E o primeiro modelo de um modo
simplificado para descrever os efeitos principais para satélites de telecomunicacio
existentes. E feita uma andlise dos efeitos causados por perturbacdes de longo periodo

nos elementos orbitais.

Vilhena de Moraes e Fitzgibbon (1983, 1987) apresentam uma formulagdo
pratica do método de Lagrange para estudar o efeito do acoplamento de forgas
gravitacionais e ndo-gravitacionais em Grbitas de satélites artificiais. E feita uma
aplicagdo para o acoplamento do arrasto atmosférico e o achatamento da Terra. O
artigo faz uma discussdo de outros métodos de teoria de perturbacdo que podem ser
utilizados para resolver o problema em questdo, um deles é o método de Hori (1971)
que é aplicado diretamente no sistema original. A solu¢do encontrada utilizando o
método de Lagrange ndo apresentou termos espuirios como os que surgem no trabalho

de Brouwer e Hori (1961).

O modelo TD (TD-Padrao para Densidade Total) é apresentado por Sehnal

(1988). O modelo TD ¢ descrito para variagdes e distribuicdo da densidade total da
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atmosfera da Terra numa regido entre 200 e 500 km. A propriedade do modelo é
comparada com os modelos DTM, C, CIRA 72 e CIRA 86. Os elementos da densidade
que sdo analisados sdo mudanca na atividade do fluxo solar e geomagnético anual e
diurno, mudanga latitudinal, perfis de altura realistas. Variando esses elementos sdo
construidos graficos para a comparagdo dos modelos. O artigo apresenta a formulacao

matematica utilizada.

Segan (1988) desenvolve uma interpretacdo analitica das perturbacdes dos
elementos orbitais do satélite sob influéncia do arrasto atmosférico. Sdo determinadas
algumas férmulas para a perturbagdo do semi-eixo maior. O modelo de densidade
utilizado é o TD (SEHNAL, 1986a) para desenvolver a teoria, as manipulacdes
algébricas por serem muito complicadas e requererem muito tempo sdo resolvidas com

um software. O modelo atmosférico utilizado € satisfatorio para a solucdo analitica da

equacao diferencial do movimento.

Wnuk (1988, 1990a) desenvolve uma nova férmula para o geopotencial expresso
em termos dos elementos orbitais/e ou nas varidveis de Delaunay. Aplicando o método
de perturbag@o de Hori (1966), novas formulas sdo desenvolvidas para perturbacdes do
harmonico tesseral em elementos orbitais ndo-singulares. Com esse novo modelo para
o geopotencial um maior nimero de coeficientes com maior precisdo para harmonicos
tesserais pode ser aplicado para encontrar as Orbitas de satélites de baixa altitude,

quando for levado em conta alta ordens e graus dos harmonicos.

Para resolver analiticamente as equagdes do movimento de satélites artificiais da
Terra influenciado pelo arrasto atmosférico, Vilhena de Moraes (1989) utiliza o
modelo de densidade TD-88. No presente artigo € desenvolvida uma expressdo para
densidade atmosférica (p,) em funcdo da anomalia excéntrica/e ou anomalia média
para resolver analiticamente as equagdes do movimento. E feita uma aplica¢io para
uma perturbacdo secular devido ao arrasto atmosférico e o geopotencial da Terra
considerando duas novas componentes do arrasto atmosférico e integrando esse

sistema analiticamente com o modelo proposto para a densidade.
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Em Wnuk (1990b) sdo calculadas as férmulas para perturbacdes em componentes
radial, transversal e binormal do movimento de satélites artificiais da Terra.
Perturbacdes devido a parte tesseral do geopotencial sdo consideradas. O potencial
gravitacional expresso em termos dos elementos orbitais € proposto por Wnuk (1988).
As formulas para perturbacdes sdo obtidas usando o método de Hori (1966). Elas
podem ser efetivamente aplicadas em cdlculos das perturbacdes em componentes das
forcas incluindo os coeficientes de alta ordem e grau dos harmonicos tesserais. As

férmulas derivadas ndo apresentam singularidades para excentricidade zero.

Sehnal (1990) faz uma comparacdo entre o modelo termosférico densidade total
TD-88 com o CIRA 86. A comparacdo dos valores de densidade determinada de
ambos os modelos € mostrada em funcdo da altura e algumas variagdes individuais sdo
discutidas. E apresentada a formulagio matemética e os termos individuais dependem
do fluxo solar médio, densidade média, assimetria norte-sul, variagdes anuais, semi-
anuais, diurno e semi-diurno. Este modelo € introduzido para desenvolver uma teoria
analitica do movimento do satélite artificial na atmosfera da Terra. O modelo TD 88 é
véalido para uma escala de altura entre 150 e 750 km. H4 uma correlagdo muito boa
entre as mudancas anuais de ambos os modelos, nas amplitudes e nas posicdes

extremas.

Vokrouhlicky e Sehnal (1993) estudam alguns aspectos da influéncia
perturbadora da radiacdo refletida pela superficie da Terra (albedo) no movimento de
um satélite artificial. E feita uma aplicacdo para o satélite ERS-1. Segundo o autor a
magnitude da pressdo de radiacao solar direta é cerca de cinco vezes maior que a forca

de albedo.

Vilhena de Moraes (1994) faz um levantamento bibliografico de alguns modelos
analiticos para for¢as ndo-gravitacionais de diferentes origens que tem sido usado em
teoria analitica para o movimento rotacional e translacional de satélites artificiais. O
artigo apresenta alguns dos modelos propostos para estd finalidade e suas respectivas

equagdes. Apresenta também um método para estudar perturbacdes acopladas.
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Breiter (1997) apresenta uma solucdo analitica para as perturba¢des de um
satélite artificial devido a parte zonal do geopotencial em que o hamiltoniano é
normalizado completamente até a segunda ordem utilizando o método de Hori (1966).
As férmulas permitem um grau arbitrariamente alto dos harmdnicos do geopotencial a

ser incluido. O modelo utilizado para o geopotencial € dado por Wnuk (1988).

Em Vilhena de Moraes e Wnuk (1998) é sugerida uma aplicacio das expansdes
de algumas fun¢des da anomalia excéntrica E como também os coeficientes de Hansen
em séries de poténcia de (e — e*), em que e* é um valor fixo da excentricidade
derivado por Da Silva Fernandes (1995). Estas séries sdo convergentes para todos os
valores de e<1. Sdo obtidas novas férmulas para computagdo das perturbacdes devido
ao geopotencial em componentes radial, transversal e binormal, vélidas para Orbitas

altamente excéntricas.

Em El-Saftawy et al (1998 a, b) as equagdes candnicas do movimento de um
satélite de forma complexa (satélites de telecomunicacdes) sobre os efeitos em comum
do achatamento da Terra e a pressdo de radiacdo solar direta sd@o formuladas e
resolvidas. A hamiltoniana é desenvolvida em termos dos elementos de Delaunay
aumentados para remover a dependéncia explicita do tempo. E utilizado o método
adaptado de transformacgdo desenvolvido por Lie-Deprit-Kamel (Deprit, 1969; Kamel,
1969) para desenvolver a hamiltoniana em termos de pequenos parametros. Em que J,
¢ considerado de primeira ordem e J;, J, de segunda ordem. Analisam também os
termos de ressonincia e o procedimento para as transformagdes no caso de ressonancia

¢ esbogado.

Wnuk (1999) faz um levantamento bibliografico sobre teoria analitica do
movimento de satélites artificiais e apresenta alguns trabalhos desenvolvidos na érea.
A andlise qualitativa do movimento de satélite também precisou de uma aplicacido de
férmulas analiticas que descrevem o movimento. O caréter funcional de vérios efeitos
de perturbacdes s6 pdde ser examinado com o uso de férmulas analiticas para

perturbacdes. O autor chama a atencao para os métodos de perturbacdes gerais que t€m



29

um papel importante e que o desenvolvimento de teorias analiticas ainda € uma tarefa

de grande importancia.

Breiter e Métris (1999) desenvolvem um algoritmo para estudar Orbitas de
satélites e lixos espaciais em longos intervalos de tempo. Utilizam a técnica do
mapeamento simplético. Sdo consideradas as seguintes perturbacdes: geopotencial
(considerando os harmonicos esféricos), arrasto atmosférico, atracdo gravitacional do
Sol e da Lua e a pressdo de radiagio solar direta (sem efeitos da sombra). E feito um

exemplo numérico como aplicagdo da abordagem desenvolvida.

Em El-Saftawy e El-Enna (2002, 2003) os efeitos da pressdo de radiacdo solar
direta e o achatamento da Terra considerando um potencial com correcdes
relativisticas (p6s Newtoniano) em um satélite artificial da Terra sd@o considerados. O
potencial devido ao achatamento da Terra € limitado para o termos principais € o
segundo harmodnico zonal. A hamiltoniana do sistema é desenvolvida em termos dos
elementos de Delaunay aumentado para remover a dependéncia explicita do tempo,
devido a longitude média do Sol. As equagdes candnicas do movimento sdo montadas
retendo termos até (J,) para conservar termos surgindo do acoplamento entre a
pressdo de radiacdo e os termos do achatamento pds Newtoniano. O trabalho
desenvolve uma teoria de satélite artificial para calcular o acoplamento devido as

forcas consideradas acima, obtendo um conjunto de equagdes em termos da

hamiltoniana.

Em Da Silva Fernandes (2003a, b) sdo apresentados dois trabalhos em relacdo ao

método de Hori para sistemas canOnicos € ndo-candnicos respectivamente. O autor
desenvolve uma nova abordagem para determinar as funcdes S, e H, para a versio

candnica do algoritmo e depois generaliza para a versdo ndo-candnica. O autor prova

algumas proposicdes e faz aplicacdes para comprovar a validade das mesmas.

Em Ahmed A. El-Enna (2003, 2004) o problema do movimento de um satélite
artificial da Terra incluindo a forca de pressdo de radiacdo solar é considerado. O

geopotencial é expresso em termos dos harmoOnicos zonal e tesseral até J, e Sy
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respectivamente. A fun¢@o hamiltoniana é entdo obtida em termos do conjunto das
varidveis candnicas de Delaunay, aumentado para remover a dependéncia explicita do
tempo devido a longitude média do Sol e devido ao movimento da Terra sobre seu
eixo. Nesse trabalho as equacdes de movimento do satélite da Terra incluindo as
perturbacdes diretas e misturadas devido ao achatamento da Terra e a pressdo de

radiagdo solar sdo obtidas.

Em El-Saftawy (2004) os termos de ressonancia produzidos pelo efeito da
pressdo de radiacdo solar direta no movimento de um satélite artificial no campo
achatado da Terra sdo analisados. O veiculo espacial € assumido axialmente simétrico
com antena e painéis solares. Uma técnica de transformag¢do candnica € desenvolvida,
baseada na técnica de Bohlin da expansdo em poténcias fraciondrias, usando série e

transformacdo de Lie como também o conceito da anomalia de Delaunay.

El-Salam e Sehnal (2004) desenvolvem uma teoria de arrasto atmosférico até
segunda ordem baseado no modelo TD-88 para pequenos parametros. As pequenas
perturbacdes periddicas, de todos os elementos orbitais, sdo avaliadas. As perturbacdes
seculares do semi-eixo maior e da excentricidade sdo obtidas. A teoria € aplicada para
determinar o tempo de vida dos satélites ROHINI (1980 62 A) e o micro-satélite
MIMOSA. As perturbacdes seculares da longitude do nodo e do argumento do perigeu
devido a gravidade da Terra sdo levadas em conta até a segunda ordem devido ao
achatamento da Terra. Para integrar as equagdes do movimento uma expressao
analitica é requerida para a densidade atmosférica. Sdo feitas algumas manipulacdes
com a forga de arrasto e as equagdes de Gauss para eliminar a dependéncia do tempo e
escrever em termo da anomalia excéntrica. Com a nova expressdo para o arrasto € as
equagdes de Gauss resultou um novo conjunto de equagdes em que os elementos
orbitais dependem da anomalia excéntrica e ndo do tempo. Os seguintes modelos
classicos empiricos, CIRA 86, CIRA 72 e DTM sado inadequados para o trabalho
analitico. Neste artigo é conveniente o uso do modelo TD-88 expresso em termo da
anomalia excéntrica. Com essas transformacdes as integrais podem ser resolvidas

analiticamente.
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Ahmed A. El-Enna (2004) neste trabalho é feito o estudo da teoria pds
Newtoniano do geopotencial e pressdo de radiagcdo solar direta que causam efeitos no
movimento de um satélite artificial da Terra. O potencial da Terra € desenvolvido em
termos das varidveis de Delaunay, assumindo J, de primeira ordem. A expansio do
geopotencial € expressa em termos do harménico zonal até Js. Sdo feitas algumas
transformacgdes canOnicas para remover a dependéncia explicita do tempo, ficando
com ordem de magnitude da pressdao de radiacdo e o relativistico dependente da

relacdo drea massa (cm® g'l) e sua altitude em km.

Vrbik (2005) resolve o problema de Kepler perturbado usando Quatérnio, para
isto, ele faz um simples exemplo de perturbacdes do achatamento que ja é bem tratado
na literatura, depois os resultados sdo estendidos para lidar com alto-grau do
harmonico zonal. O artigo pretende demonstrar a versdo mais recente do algoritmo,
dai faz um comentdrio passo a passo do mesmo. O autor pretende depois investigar
perturbacdes devidas ao harmonico tesseral e setorial que € de natureza dependente do
tempo e requer uma extensdo correspondente deste algoritmo. Para alcancar uma
solucdo altamente precisa além de incluir termos da ordem de €’ é necessdrio também
incluir termos mistos que aparecem na solucdo do problema. Utiliza o programa
Mathematica para integrar as equagdes. O programa trabalha ndo s6 com forgas
conservativas, mas também para outras for¢as nao-conservativas. A técnica pode
facilmente ser estendida para perturbacdes dependentes do tempo incluindo

ressonancias.

De Saedeleer (2005) apresenta uma teoria de satélite artificial usando
transformacdo de Lie como técnica de perturbacdo candnica (eliminando termos de
curto periodo). E considerada uma perturbagio para qualquer harmdnico zonal J, (n >
2) do primério no satélite no qual nomeou como problema zonal completo do satélite
artificial. Formulou uma expressdo analitica para calcular diretamente a média da
hamiltoniana de primeira ordem. Os célculos sdo feitos em forma fechada para todos
os termos, vélido para todo tipo de Orbitas elipticas, calculando a hamiltoniana de
modo mais compacto. Adicionalmente, o gerador de primeira ordem associado com

esta transformacdo € determinado na mesma forma fechada, e também é validado.
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Pode ser usado como um primeiro passo para obter em um trabalho subseqiiente, uma
teoria de segunda ordem, ou calcular as expressdes explicitas direta e inversas da

mudanca de varidveis na teoria de primeira-ordem atual.

Estas referéncias t€ém como objetivo selecionar alguns trabalhos desenvolvidos
na drea que possam contribuir para o estudo do tema abordado. Para complementar
estas referéncias sugerimos o trabalho de Vilhena de Moraes (1994). O presente
trabalho sera desenvolvido baseado em Brouwer e Hori (1961), Ferraz Mello (1965),
Vilhena de Moraes (1978, 1981, 1989), Fitzgibbon (1982), Vilhena de Moraes e
Fitzgibbon (1983, 1987), Sehnal (1988), Fernandes e Sessin (1989), Wnuk (1988,
1990a), Breiter (1997), Da Silva Fernandes (2003b), El-Salam e Sehnal (2004) e no
método de Hori (1966, 1971) para sistemas candnicos e nao-candnicos

respectivamente.

Observamos na literatura que existem diversos trabalhos referentes aos efeitos do
geopotencial, acoplamento entre o geopotencial com arrasto atmosférico, geopotencial
com a pressao de radiagdo solar, porém o acoplamento das trés perturbagdes citadas é
pouco estudado (VILHENA DE MORAES, 1978, 1981). Com isso pretendemos
desenvolver um trabalho que possa vir a contribuir para o desenvolvimento de teorias
analiticas em que consideramos novos elementos na teoria como, por exemplo, novo
geopotencial dado por Wnuk (1988) considerando os harmonicos tesserais que sdo
pouco abordados na literatura, novos valores para as componentes do arrasto
atmosférico e um modelo de densidade atmosférica conveniente para integracdes
analiticas conforme Vilhena de Moraes (1989) e por fim um método de perturbacio
(HORI, 1971) para resolver as equacdes de movimento. Observamos que a acio
simultanea dos trés efeitos acontece, por exemplo, com Orbitas de satélites com
altitude da ordem de 700 km (VILHENA DE MORAES, 1978, 1979) e que esse é o

caso de alguns dos satélites brasileiros.

Para obtermos resultados mais realisticos consideramos ainda, na integracio

analitica das equacGes do movimento, um trabalho de Breiter (1997) em que a
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hamiltoniana H, considerada ndo € mais a usual em que faz-se igual ao termo ndo

perturbado do geopotencial e sim todos os termos seculares adotados.
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CAPITULO 2 FORCAS GRAVITACIONAIS E NAO

GRAVITACIONAIS

Neste capitulo apresentamos um breve estudo sobre o geopotencial, a densidade
atmosférica, arrasto atmosférico, o modelo termosférico TD-88 e a pressdo de radiagdao
solar direta considerando a sombra da Terra. Apresentamos resumidamente a teoria de
Brouwer e Hori para o arrasto atmosférico e a teoria de Vilhena de Moraes para a

pressao de radiagdo solar direta e o arrasto atmosférico.

2.1 CAMPO GRAVITACIONAL TERRESTRE

O campo gravitacional terrestre e a forca de atracdo associada a este campo,
exercida sobre uma massa colocada nele, sendo que essa massa pode ser
negligenciada, serdo estudados no caso de um satélite artificial. O campo gravitacional
terrestre € uma das principais perturbacdes nos movimentos dos satélites artificiais,
devido a sua distribuicio ndo-homogénea de massa. O termo principal devido ao
achatamento da Terra é J,, bem conhecido na literatura, os demais termos sdo
considerados dependendo da precisdo da missdo. O geopotencial é uma forca de

origem gravitacional que perturba as Orbitas dos satélites artificiais da Terra.

A Terra ndo é uma esfera perfeita com distribui¢cdo uniforme de massa. Ela ndo
pode ser considerada, neste contexto como sendo um ponto material, devido ao
achatamento nos pélos e a forma irregular da sua composi¢do, fato que tem efeito
direto na sua densidade. Estas irregularidades produzem uma perturbacdo na 6rbita de
um satélite artificial, tal que os elementos keplerianos que descrevem tal 6rbita ndo

permanecem constantes.
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2.2 GEOPOTENCIAL EM COORDENADAS ESFERICAS

Iremos apresentar o geopotencial em coordenadas esféricas utilizado para
satélites artificiais, segundo os desenvolvimentos apresentados por Kaula (1966) e
Osoério (1973). Fazendo uma mudanga de coordenadas esféricas para keplerianas para

representar os elementos orbitais explicitamente.

Vamos considerar o potencial de um ponto de massa devido a um sélido de
formato e distribuicdo de massa arbitrarios. O ponto de massa estd localizado fora do

s6lido. Podemos definir o potencial da forma:
aMm
U=6[*L 2.1
= @.1)

em que A € a distdncia entre o ponto e o s6lido, dM elemento de massa do corpo e

G=6,6720x10"" m* /(kg s?) é a constante gravitacional universal.

Representando esse potencial em termos dos polindmios associados de Legendre

dado por (OS()RIO, 1973) temos:

M| (2—%)(1) E=m)p (senB'\P, (senf)x

rsey r) (+m! " (2.2)

cosm(A—A"dM
em que 9, , € o delta de Kronecker e P;,, sdo os polindmios associados de Legendre de
grau [ e ordem m, (r, 4, f) sdo as coordenadas esféricas da posicdo do satélite; A" e S’
sdo respectivamente a longitude e a latitude do elemento de massa dM. Integrando em
toda distribui¢do de massa e desenvolvendo cosm(A—A"), o potencial fica da forma
dada por (KAULA, 1966):

oo
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em que
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Im

a, € o semi-eixo equatorial do elipséide da Terra, M a massa da Terra, C;, € S;,, 0s

coeficientes harmonicos esféricos e 4 (=GM) € o parametro gravitacional da Terra (=
3,986x10° km’/s%). O potencial satisfaz a equagdo de Laplace (V°U =0), podendo
representd-lo em funcdo dos harmonicos esféricos. O potencial perturbador é avaliado
no ponto localizado pelo médulo do raio vetor r, pela latitude geocéntrica B e pela

longitude geocéntrica A", conforme mostrado na Figural.

A7
P(r, 1B
A
am
r
r'/ P
0 i >
.......... Y
2/

X

Figura 1- Potencial gravitacional num ponto P, devido a a¢do da massa dM

Geralmente utilizam-se os coeficientes harmonicos de forma normalizada para
simplificar a sua execu¢do quando calculados numericamente. Sao representados por

(KUGA; RAO e CARRARA, 2000):

c, 1 [ 1 m+m]’[C, 05
S | |4n+2 n-m)| |S,, '

nm
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2.3 INTERPRETACAO DOS COEFICIENTES E EFEITOS DO GEOPOTENCIAL

Considerando a expressdo (2.4) e através da inspecdo, observa-se que, 0s
harménicos com m = 0 ndo dependem da longitude A". Eles dividem a esfera em
zonas e sdo chamados harmodnicos zonais. O efeito da distribui¢do nao-uniforme de
massa devido ao achatamento dos pdlos € refletido no coeficiente zonal C5, o efeito
que atribui para a Terra uma forma de péra é chamado de coeficiente zonal Cj. Os
harmoénicos com m # 0 sua distribuicdo de massa é completamente ndo-simétrica,
depende da longitude A" e sdo chamados de tesserais. Os termos de ordem m = [ =0
descrevem o potencial principal da Terra, ou seja, Cyy = 0 corresponde a Terra com
distribuicao esférica de massa. Se a origem do sistema de coordenadas coincidir com o
centro de massa da Terra pode-se mostrar que C;p= C;; =S, ;=0¢e Spp= S,o=0. A

matriz de inércia da Terra € dada por (KUGA; RAO; CARRARA, 2000):

A D E
I, =|D B F | (2.6)
E F C
Fazendo algumas consideragdes os coeficientes resultam:
E F
C'21 = Maf ’ SZI = Maf ’
2.7)
1 D
2= P ST ooy

2.4 EXPRESSAO DO GEOPOTENCIAL EM FUNCAO DOS ELEMENTOS
ORBITAIS
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Quando desejamos trabalhar com satélites artificiais € conveniente expressar o
geopotencial em termos dos elementos orbitais, que estdo representados no sistema de

coordenadas na Figura 2.

Figura 2- Parametros orbitais

A Figura 2 mostra uma 6rbita no espaco. O arco NQ descreve a 6rbita do satélite
cortando o equador celeste no ponto N (linha dos nodos). O angulo i € a inclinagdo da
Orbita, f é a anomalia verdadeira, £2 € a longitude do nodo ascendente, X aponta para o

ponto vernal (), @ é o argumento do perigeu (P) e Q representa o satélite na Orbita.

Em geral o plano orbital estd inclinado em relagdo ao plano de referéncia de um
angulo i. A linha de interse¢do entre o plano da 6rbita e o plano de referéncia é
chamado linha dos nodos. O angulo entre a linha de referéncia até o nodo ascendente é
chamado de longitude do nodo ascendente 2. O angulo entre a linha dos nodos até o
pericentro da 6rbita é o argumento do pericentro @ e este angulo da a orientacdo da

orbita no plano orbital.

A inclina¢@o da o6rbita pode variar de 0° < i < 180°. Se i < 90° o movimento €

chamado de prégrado ou direto, enquanto i > 90° o movimento € retrégrado. Quando i
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tende a zero ou 180° o plano da 6rbita coincide com o plano de referéncia. Os angulos
2 e @ podem variar de 0° a 360°. O tamanho e o formato da 6rbita sdo dados pelo

semi-eixo maior a e pela excentricidade e.

Os cinco parametros citados acima a, e, i, £2, @ acrescentando T, ( tempo de
passagem pelo pericentro) s@o chamados de elementos orbitais, que sdo usados na

descricdo da forma, tamanho e orientacdo no espaco da 6rbita de qualquer objeto sob

atracdo gravitacional.

Uma férmula para o geopotencial em termos dos elementos orbitais considerando

os coeficientes zonais e tesserais € dada por (KAULA, 1966):

o |

=ﬁ +>3V,, (2.8)
=2 m=0
em que
i
U[m = %( P j ZF[mp (l) ZGlmp (e)Slmpq (a) Q M 0) (2.9)
g=—o0
B Elm [-m par §lm [—m par
Slmpq = — COS lP[zlpq +| _ Sen\P[ZW (2.10)
- Slm l—m i Clm e
m fmpar [—m fmpar
We  =(-2p)o+(1-2p+q)M +m(Q-6), 2.11)

sendo que Fup(i) é a fun¢@o da inclinagdo normalizada, G, (e)é fungdo da

excentricidade, Ci,Sm sdo os coeficientes do geopotencial normalizado, a, e, i, @,
£ e M sdo os elementos orbitais, em que, M € a anomalia média definida como

=n(t—7,), 6 é o tempo sideral e a, € o raio equatorial da Terra.

Entretanto, Wnuk (1988) mostra que a férmula dada por Kaula (1966) se torna
muito complexa e custosa quando aumenta a ordem m e o grau [ dos coeficientes

harmonicos, tornando-se inconveniente para determinadas missdes. Além disso, a
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férmula mostra singularidades para pequena excentricidade e inclinag¢do. Portanto, a
aplicacdo da férmula é bastante limitada. Para eliminar estas dificuldades, Wnuk
(1988) desenvolveu uma nova féormula para expressar o geopotencial em termos dos
elementos orbitais e/ou nas varidveis de Delaunay. O significado dessas varidveis em

relacdo aos elementos orbitais cldssicos €:

L =L=ypa

L, =G=ILJ1-¢’

L,=H =Gcosi 2.12)
[, =1=M

L=g=w
l,=h=Q

w

emque i, a,e,i, M, @ e £ jitforam definidos.

2.5 GEOPOTENCIAL CONSIDERADO

Com o modelo do geopotencial proposto por Wnuk (1988) um maior niimero de
coeficientes com maior precisdo para os harmoOnicos zonais e tesserais podem ser
aplicados para encontrar as Orbitas dos satélites, quando for levado em conta alta
ordem e grau dos harmoénicos simplificando os cédlculos e diminuindo o tempo de

execugao.

O geopotencial expresso nas varidveis de Delaunay é dado por (WNUK, 1990a):

U=

\|‘Q

[
z;/km(cm cosW + 5, sen'®), (2.13)

—-N g=—0Q

Mz

)

2
L m=0k

em que
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—kq

Z*Q]mc,m,
Nl*—k,,_ (2.14)

= Z Qijjm’

— kg U g .
Qjm = ? Ajm(l)Gj’(j_k)/z’q(e), (215)
Y=kg+(k+q)l+mh-60)+(k-m)x/2, (2.16)

7/ — (_1)E((k—rﬂ+l)/2

km ?

j =max|k ,k, +2E((m+k, +1)/2)], (2.17)
|k|+2( o + 0,

em que Cju,S» sdo os coeficientes do geopotencial normalizado,

A m(l)= F im(i-02(i)€ a funcdo da inclinagdo normalizado, G, (e) € funcdo da

J(j=k)12.q
excentricidade, E(x) € a funcdo inteira, N € a maxima ordem e grau dos coeficientes
levados em conta e Q é o maximo valor do indice q. O simbolo X ) representa a adicao
com um passo 2. Os termos que estio representados na expressao (2.14) é definido por

Wnuk (1988) como lumped coefficients.

A hamiltoniana pode ser escrita da seguinte maneira:

- £ e i 3 Y (Eff cos‘P+§ffsen\P) (2.18)

2
2L m=0k=-N qg=—Q

2 2 N 0

Os coeficientes de F,,

(i) sao funcdes da inclinacio orbital dado por (KAULA,
1966):

(0 +m) 2p 20-2p vea(E) (1
Imp()_ DI — p)‘kz(;( {E—m—k}[ ' Jcos (2jsen (2) (2.19)

ma’x{O,K—m—Zp}SKSml’n{2€—2p,€—m},){=—€+m+2€+2k
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Vilhena de Moraes e Wnuk (1998) mostram que a funcdo da excentricidade

G,,,(e) dada por Kaula (1966) ¢ relacionada pelos coeficientes de Hansen X" (e)

pela seguinte equacao:

G, =X 5020 () (2.20)

Lp.g [=2p+q

esta férmula ndo € numericamente estdvel para alta ordem da excentricidade. Portanto,
utilizando uma férmula demonstrada por Da Silva Fernandes (1995), em que € valida

para qualquer valor da excentricidade entre 0 <e <1 temos:

,,m (e e)lldll
(€)= 121: (-1 de"'

X" (2.21)

em que e é um valor fixo da excentricidade. Esta série converge para todos os valores

da excentricidade e<1 tal que ‘e—e*‘ <gp(e’). Os valores do raio de convergéncia

g@(e") sdo determinados por Da Silva Fernandes (1995).

Os coeficientes sao calculados por (GIACAGLIA, 1976):

X" (¢) = 2 z(n m+ lj(n + m + 1mej B (k). (2.22)

s=0 j=—s S+J

em que J;(x) é a funcdo de Bessel.

fosi (B =+ )" (=p) B, comﬂ—T (2.23)
3 n—m+lsen-m+1>0
" se n-m+1<0

e (2.24)

) n+m+1-s se n+m+1=>0
J =
! o0 se n+m+1<0

A fungdo f{f) pode ser expressa na seguinte série de poténcia da excentricidade e

(JARNAGIN, 1965):
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f,,,s,,-(ﬂ)=i[ [ n+2i 12+]+2sj [_n+2i_l-l+j+2SH[;) 425 225

as derivadas sdo calculadas por:

' 1 No(a . . d~
—X""l() ZZ(" " J("MH j{ZO d,, k,m,(ke)}(zz@

s=0 j=s =0

para resolver esta derivada usamos a seguinte relacao de Bessel

dt

! t
" —J,(0)= ’,Z:(;(_D @Jl_,m(x) (2.27)

Usando as formulas acima podemos calcular os coeficientes de Hansen para

valores arbitrarios da excentricidade entre zero € um e valores arbitrarios dos indices.

Os coeficientes de Hansen também sio analisados por Osério (1973) de forma

minuciosa.

2.6 PERTURBACOES DEVIDAS AO ARRASTO ATMOSFERICO

Um satélite que se move na atmosfera da Terra é influenciado por um atrito, que
¢ denominado for¢a de arrasto, que atua no sentido contrario ao movimento do satélite
e tende a diminuir sua energia orbital. O arrasto atmosférico é a principal for¢a nao-
gravitacional que atua nos satélites de baixa altitude devido ao atrito com a atmosfera.
Toda vez que o satélite passa proximo ao perigeu, ou seja, mais proximo da Terra ele
perde energia devido ao arrasto causando uma redu¢do no semi-eixo maior, com isso a
Orbita eliptica contrai-se para uma Orbita circular como podemos visualizar na Figura
4. Como um satélite artificial da Terra se move através da atmosfera da Terra, seu
movimento orbital é perturbado pela forca resistiva. Estd forca causa perturbacdes

seculares nos principais parametros orbitais, por exemplo, no semi-eixo maior € na
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excentricidade reduzindo consideravelmente o tempo de vida do satélite. Em
Lafontaine (1984) é feita uma andlise para determinar o tempo de vida de um satélite
influenciado pela forca de arrasto. Segundo Vilhena de Moraes (1978) a influéncia do

arrasto predomina até os 700 Km de altitude.

Figura 3- Decaimento orbital devido ao arrasto atmosférico

O médulo da expressdo da forca de arrasto por unidade de massa € dada por:

DzlpdCDiV2 (2.28)
2 m

em que p, € a densidade local do ar depende da posicdo e do tempo de uma maneira

muito complicada, Cp € o coeficiente de arrasto, S € a drea efetiva, m é a massa do
satélite e V € a velocidade do satélite em relacdo a atmosfera da Terra. A variacao de

p,com altura depende da forma da atmosfera, sendo que diminui rapidamente com

ligeiro aumento na altitude. O efeito do achatamento da atmosfera € bastante

significante no movimento orbital do satélite.

A densidade p, e o coeficiente de arrasto Cp sdo modelados, temos diversos

trabalhos que modelam esses coeficientes entre eles podemos citar Sehnal (1982),
Vilhena de Moraes (1994). O coeficiente Cp é determinado empiricamente tendo um
valor aproximado 2.2 com um erro de 5%. Um artigo apresentado por Sehnal e
Pospisilovd (1994) os autores desenvolvem uma expressiao para calcular o coeficiente
de arrasto. No estudo da influéncia do arrasto atmosférico no movimento de satélites
artificiais varios modelos tém sido propostos para descrever a densidade atmosférica
pq entre eles o modelo TD 88 dado por Sehnal (1988), este modelo € adequado para
teorias analiticas, varios autores tém desenvolvido teorias analiticas utilizando o
modelo TD 88 entre eles Segan (1988); Vilhena de Moraes (1989); El-Salam e Sehnal

(2004). Com este modelo para a densidade as equacdes de movimento podem ser
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integradas analiticamente. O modelo TD 88 é vdlido para alturas entre 150-750 km.
Temos um trabalho atual de Bezdek e Vokrouhlicky (2004) em que utilizam este
modelo de densidade numa teoria semi-analitica e também estenderam a altitude de

alcance da aplicabilidade do modelo de 750 km para 1200 km.

A densidade atmosférica p,, no modelo TD 88, pode ser descrita através das

seguintes equacdes (SEHNAL, 1988):

p,=f Sk D g, (2.29)
em que:

f.=1+a|(F,~F,) (2.30)

fo=a,+f, (2.31)

7= 60%60 (2.32)

k,=1+a,(K, -3) (2.33)

A dependéncia da altitude € descrita por:

h,=K,,+> K, exp((120-1)/(29/ j)) (2.34)

Jj=1

As funcgdes g, sdo descritas por:

fm/m

g, = sen(d — p3)seny/

= (asf,, +1)sen(d - p,)
asf, +1 senZ(d ps)

=(a,f, +1)
=(a, f,, +1)sen(t - p,)cosy
=(a,f, +1)sen2(t — p,)cos ¢
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De King-Hele (1964), pode-se escrever a seguinte equagdo para altitude de um
satélite:
h =a—aecosE—R(1—%seni)— R%senzicos2u (2.35)

emque a, e, i, E, e u sdo, respectivamente, 0 semi-eixo maior, a excentricidade, a
inclinacdo, a anomalia excéntrica, e u € o argumento do perigeu somado a anomalia
verdadeira; R € o raio equatorial da Terra e £ ¢ o achatamento da Terra.

A equagdo para a densidade, com as funcdes & descritas pela expressdo (2.35),

fica da seguinte forma (VILHENA DE MORAES, 1989):

7 3
P, =fu ok 2K, o+ A, exp(cj cos2u)exp(ﬂj cosE)]lg, (2.36)
n=1 j=l1
em que,
2.
¢, = Rz‘o‘;egnj L (2.37)
L 2.38
B, 29 (2.38)
€
A, = exp|120+ R~ & sen’ i)~ a)/(29,)] (2.39)

A hora local t e a latitude ¥ podem ser descritas através de elementos orbitais
como mostrado nas seguintes expressdes (SEHNAL, 1986b; VILHENA DE
MORAES, 1989):

sen\ = senisenu
sen(a—Q)=senucosi/cosy
cos(a — Q)=cosucosy
t=a-Q=Q-a'+x

em que Q, a e @  sdo respectivamente, o nodo ascendente da drbita, a ascensido reta
do satélite e ascensdo reta do Sol.

Das relagdes entre as anomalias excéntrica e verdadeira, podemos escrever

(VILHENA DE MORAES, 1989):
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2

senf =Y 0, senkE= senE+ g sen2E + % sen3E+... (2.40)
k=1

2

cos f :i}/,k coskE =<+ 1—162 oS E + <08 2E + 5 cos3E +... (2.41)
Py 2 4 2 4

Usando os polindmios de Chebyschev, podemos expressar cosmy como uma

funcdo de cos'v (i=1,...,.m) e senmv como fun¢io de sen'vcos'v (i=1,...,m).

Entao, se considerarmos:

cos pf = iypk coskE (2.42)
k=0

senpf =) .G, senkE (2.43)
k=1

As equacdes g, podem entdo ser escritas da seguinte forma:

g, =>.(G, coskE + G senkE)

k

G,, =0 paran= 1,2,4,5 e k>0
G,=0 paran=1,2,4,5 ¢ k>0
G,=0

G, ="

G, = (asfm +1)sen(d - p4)

GSO = (a()fm + 1)S€n2(d - pS )
G,, = y,sen(d — p,)senisenu

’

G’ =0, sen(d - p,)senicosu

G, =0o,la, f, +1)l(—1+%cos2 %)cos( / / s(w+ B)J
G, =y, la, f, +1) l(—1+ycos2%)yen / /sen a)+B)J

G, =(a ayf, +1)lsen isenB" + 7, cosicos /[se (B"+2w)+ sen(B —Za))]J
G, =0, (a,f, +1)cosisen’ z/[cos B’ +2m)+ cos(B’ - 2w)]

B=Q-a'+7-p,
B'=2(Q-a'+7—p,)
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2.6.1 Desenvolvimento da densidade em termos da anomalia excéntrica

O termo exp(f; cos E) pode ser expandido com a ajuda de expressdes assintéticas

em termos de funcdes modificadas de Bessel, produzindo (King-Hele, 1964):

exp(ﬂj cosE): iFm(ﬂj)cosmE =1, +2§‘Im cosmE

m=0 m=1

em que, para um f3, (escala de altura) grande, a expansdo de 7, (,BJ) é

CexplB)) & (1) (4m? =17 dm® = 32)..(am® — (2k -1))
1,(8,)= T > K | (2.44)

se ¢, for pequeno:

exp(cj cos2u)=1+%cj2 +c¢; cos2u+%cj cosdu +...

Substituindo as equagdes obtidas na equacdo da densidade, temos (VILHENA
DE MORAES, 1989):

oo

(G, coskE + G’ senkE )+
0

7
Pi = fxf()k() {Z Kn,o
n=1

k=
2

iiKMAJ(1+—JZFm(,BI)Z[G cos(k +&n)E + G/, sen(k + em)E]+

m=0

Ziikw %Z F,(B)Y |G, A, +G B, Jeos(k + & + Sem)E

£,0
+(G, By, + Gl A, )sen(k + 5)E}
(2.45)

em que d e € podem ser * 1 e:

1
A =Yy COSO+ 2 ¢, cos4a

1
B, =0, sen2@+ 1 0, sen4w

A densidade p; pode ser expressa em termos da anomalia média [/, se

considerarmos:
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cosmE = i 7., cos pl (2.46)

p=0

senmE =Y o’ senpl (2.47)

=1

sendo que, Y eo podem ser obtidos usando funcdes de Bessel (Morando, 1974):

mp mp

cosmE = A +m> L1, (pe)— 1., (pe)]eos pi (2.48)
p=t P
senmE = mil[Jm_p (pe)+J,., (pe)]senpl (2.49)
p=1 P

emque Ay=1sem=0,Ap=-e/2sem=11eAy=0sem=0emédiferente de £1.

2.6.2 O modelo termosférico TD-88

A versdo utilizada de modelamento para a densidade total da termosfera é

denominada TD 88. Utiliza a linguagem de programacdo FORTRAN (veja apéndice

D) para fornecer-nos dados da variagdo e distribuicdo da densidade na superficie

terrestre para um intervalo entre 150-750km.

O modelo de Sehnal (1988) para a densidade atmosférica, na versdo de

Pospisilovd (SEHNAL,; POSPISILOVA, 1988), € caracterizado por fatores

multiplicativos dependendo do fluxo solar médio e do indice geomagnético K),. Assim,

a densidade € dada pela expressao (2.45).

Os simbolos utilizados sao:

K,; constantes numéricas (tabeladas)

p. fases (tabeladas)

a; constantes numéricas (tabeladas)

F, fluxo solar medido em 10,7cm, por dia
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fluxo solar obtido apds trés rotagdes solares
indice geomagnético do local, obtido trés horas antes

altitude em km

dia corrente do ano
latitude

tempo local

que os dados sdo obtidos por EL-Salam e Sehnal (2004):

Tabelal- Constantes numéricas K, ;
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As constantes numéricas do modelo estdo representadas nas Tabelas 1, 2 € 3 em

n |j=0 j=1 i=2 i=3

1 12,96815 x10°" 766373 x10° | 1,65738 10" |3,87086 x10™"

2 |2,81456 x10™ -4,40149 x10”  |3,34283 10" ]9,35229 x10™"

3 1-1,23300 10" |1,18107 x10™°  |-1,47817 x10™"" |-1,51755 x10™"

4 1-1,14892 x1077  |-1,59664 x10™"  |-6,46708 x10™"*  |-2,04955 x10™"2

5 1-3,90064 x10™'°  -2,40755 x10™°  |-1,398567 x10""" |-3,059493 x10™"?

6 |7,42439 x10°" 6,43785x10™""  |1,36185x10"°  |3,517 x10™"!

7 |-3,41594 x10™'°  |7,44666 x10"*  |4,5416 x10™"*  {2,07975 x10™"
Tabela 2- Fases p,

n 3 4 5 6 7

pn 263 |-263 [-29,41 |8,0913 |10,0813




Tabela 3- Constantes a;

1

2

a;

0,007

0,2875

0,04762

0,0471

7,0

7,0

0,3333

15,0

Como vimos o modelo TD 88 € valido para altitudes até 750 km, no entanto,
Bezdek e Vokrouhlicky (2004) fazem uma extensdo do modelo para altitudes entre

750-1200 km. Vamos expor as novas constantes numéricas para a abordagem do

modelo segundo o autor citado.

Tabela 4- Constantes numéricas K, ; para altitudes de 750 km

até 1200 km.

n =1 i=2 j=3

1 0,766348 x 10 [0,15645 x10” 1,943 x10!!

2 -0,440146 x10°  0,36649 x10” 2,661 x1071°

3 0,118107 x10°  [-0,14007 x10°  |-1470 x10™*?
4 -0,159664 x10™° -0,65029 x10'!  |-2,317 x107'?
5 -0,240756 x10° [-0,14318 x10'° |-3,506 x10™"2
6 0,643785 x10™'° 0,14922 x10” 2,019 x107!!

7 0,744666 x10™""  0,44938 x10°"" 2,066 x107"?

Tabela 5- Constantes g; para altitudes de 750 km até 1200 km.

1

2

3

4

5 6

q;

0,007243

0,1778

0,1449

-0.01179

7,011 6,968

3,301

14,91

A fase p, € a mesma da Tabela 2.
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2.6.3 Densidade atmosférica

O Sol e a Atmosfera (JACCHIA, 1975): a maioria das radiagdes solares visiveis
provém da superficie aparente, também chamada de fotosfera, sua distribuicdo de
intensidade € apresentada com comprimento de onda semelhante a um corpo negro e
temperatura de aproximadamente 5800 Kelvin. A intensidade total da radiacdo solar na
Terra impressiona por ser espetacularmente constante. A ‘“‘constante solar” ndo
apresenta mudancas sistemdticas superiores a uma ou duas partes em 1000, e mesmo
com o aparecimento de “manchas solares” as mudancas ndo ultrapassam a faixa de trés

ou quatro por cento.

O aquecimento de regides da atmosfera terrestre descreve uma variacdo nao
linear que vai do topo ao fundo. As nuvens refletem parte da energia de volta ao

espacgo, mas a energia que passa € suficiente para aquecer a superficie.

A variacdo que ocorre entre 0 e 20 km € dada de forma gradativa porque existe
um aquecimento da superficie terrestre por absorcdo, que acaba por transmitir calor a

atmosfera. Esta temperatura vai caindo quanto maior for a altitude.

O mecanismo de aquecimento do ar a superficie € realizado por contato
(conducdo), por crescentes correntes de ar quente (convecgdo), e por absorcdo de raios

infravermelhos emitidos, motivo pelo qual a nossa atmosfera é opaca.

Utilizando-se de baldes, na década de 40 foi possivel constatar que a partir de 20-
30 km a temperatura comeg¢a a aumentar novamente. Posteriormente, com foguetes, foi
descoberto que esse aumento atinge um valor maximo de 270 Kelvin a
aproximadamente 50 km. A absor¢do de raios ultravioleta pela camada de ozo6nio foi
rapidamente identificada como a causa deste aumento de temperatura. O ar vai se
tornando rarefeito com o aumento de altitude e isso faz com que moléculas de
oxigénio (O,) se dissolvam como dtomos de oxigénio (O). Esses dtomos recombinam-

se com outras moléculas de oxigénio formando desta forma o 0zdnio (Os3). A reacdo
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descrita comeca a ocorrer a uma altitude de 25km e processa-se pelos 20km seguintes,

mas a maior concentragdo de ozonio ocorre a cerca de 35km.

Ap6s o interlidio do aquecimento da camada atmosférica pelo ozodnio, a
temperatura volta a decrescer com a altitude pela mesma razdo, da troposfera até
atingir cerca de 185 K a uma altitude de 90km. Apds isso, entretanto, existe um
crescimento, primeiro lento até os 100km, e mais rdpido no intervalo de 100 a 150 km.
O crescimento continua a ocorrer, de forma mais lenta, entre 200 ¢ 250km. Podemos
mencionar que esse aumento gradativo € dado pela absor¢do de radiacdo EUV, que

ocorre na regido que ultrapassa os 100km.

Devemos mencionar que as regides da atmosfera sdo divididas. Por convencao, é
chamada troposfera a regiio que compreende a superficie terrestre até onde a
temperatura decresce, por volta de 10-15km. A linha imagindria que delimita esta
camada chama-se tropopausa. A regido seguinte ¢ denominada estratosfera que, ainda
por convengdo, vai até a altitude de 5S0km. A linha imagindria que delimita a
estratosfera chama-se estratopausa. Logo apds entramos na mesosfera que se estende
até a temperatura minima, por volta de 90km, onde fica a mesopausa. A partir dai

temos a chamada termosfera.

Utilizando-se do principio de que a densidade varia de acordo com a altitude, sdo
construidos tabelas e graficos com valores de densidade para certos valores de altitude

que, para o Modelo TD 88, compreendem a faixa que vai de 150 km a 750 km.

Para construir tais tabelas, é necessario utilizarmos dados de entrada no programa
constantes que, desta forma, ndo iriam intervir na anélise comparativa. Os valores a

serem considerados constantes no caso da altitude sdo:
Dia do ano (DAY);
Fluxo Solar (EFX e EFBAR);
Indice Geomagnético (AKP);

Hora Local (HL) e
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Latitude (ALAT).

Sdo utilizados valores para algumas condicdes, que sdo representados nas Tabelas
6 e 7 e nas Figuras 5 e 6. As tabelas sdo obtidas através da implementagdo do modelo
matematico TD 88. Sendo que o usudrio pode estar sempre atualizando o valor da
densidade ja que esta varia de acordo com a altitude e outros fatores como, por

exemplo, fluxo solar, indice geomagnético etc.

Tabelas da Variacdo da Densidade em relacdo a Altitude:

Tabela 6- Variacao da densidade em relacdo a altitude (HL=3)

Day=80 EFX=EFBAR=150, | HL=3,
AKP=4 ALAT=0
Densidade (kg/m3 ) Densidade Escala Altitude
Altura H (km) (km)
4,51633E-010 31,36007 200
3,29070E-010 31,82579 210
2,40971E-010 32,37737 220
1,77469E-010 33,02762 230
1,31548E-010 33,79000 240
9,82148E-011 34,67802 250
7,39122E-011 35,70446 260
5,61045E-0111 36,88038 270
4,29811E-011 38,21383 280
3,32473E-011 39,70854 290
2,59758E-011 41,36247 300
2,05006E-011 43,16682 310
1,63429E-011 45,10528 320
1,31568E-011 47,15423 330
1,06920E-011 49,28361 340
8,76646E-012 51,45874 350
7,24721E-012 53,64274 360
6,03671E-012 55,79924 370
5,06295E-012 57,89495 380
4,27238E-012 59,90179 490
3,62497E-012 61,79818 400
3,09050E-012 63,56956 410
2,64599E-012 65,20811 420
2,27381E-012 66,71196 430
1,96031E-012 68,08404 440
1,69482E-012 69,33084 450
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Tabela 6- Varia¢do da densidade em relagdo a altitude (HL=3)

1,46891E-012 70,46121 460
1,27588E-012 71,48532 470
1,11034E-012 72,41386 480
9,67908E-013 73,25739 490
8,45015E-013 74,02597 500
7,38715E-013 74,72884 510
6,46568E-013 75,37434 520
5,66533E-013 75,96982 530
4,96898E-013 76,52172 540
4,36219E-013 77,03555 550
3,83271E-013 77,51604 560
3,37011E-013 96,71713 570
2,96547E-013 78,39230 580
2,61118E-013 78,79426 590
2,30066E-013 79,17539 600
2,02827E-013 79,53767 610
1,78914E-013 79,88273 620
1,57903E-013 80,21194 630
1,39429E-013 80,52645 640
1,23175E-013 80,82722 650
1,08864E-013 81,11508 660
9,62584E-014 81,39072 670
8,51464E-014 81,65476 680
7,53464E-014 81,90772 690
6,66990E-014 82,15008 700
5,90647E-014 82,38226 710
5,23218E-014 82,60464 720
4,63634E-014 82,81759 730
4,10961E-014 83,02144 740
3,64377E-014 83,21650 750

Com os dados da Tabela 6 plotamos a Figura 4 que representa a variacdao da densidade
em relacdo a altitude, como podemos analisar no grafico a densidade € inversamente

proporcional a altitude.
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Figura 4- Variacdo da densidade atmosférica (HL=3)
Variando a hora local para HL=15 temos:
Tabela 7- Varia¢ao da densidade em relagdo a altitude (HL=15)
Day=80 EFX=EFBAR=150, HL=15,
AKP=4 ALAT=0
Densidade (kg/m3 ) Densidade Escala Altitude
Altura H (km) (km)
5,59304E-010 34,44652 200
4,20006E-010 35,40663 210
3,17993E-010 36,50279 220
2,42873E-010 37,74206 230
1,87213E-010 39,12772 240
1,45688E-010 40,65811 250
1,14475E-010 42,32569 260
9,08230E-011 44,11653 270
7,27430E-011 46,01031 280
5,87971E-011 4798111 290
4,79390E-011 49,99882 300
3,94046E-011 52,03118 310
3,26331E-011 54,04599 320



Tabela 7- Variag¢do da densidade em relagdo a altitude (HL=15)

2,72105E-011 56,01342 330
2,28294E-011 57,90778 340
1,92597E-011 59,70883 350
1,63282E-011 61,40231 360
1,39031E-011 62,97986 370
1,18837E-011 64,43849 380
1,01919E-011 65,77961 390
8,76706E-012 67,00803 400
7,56113E-012 68,13089 410
6,53619E-012 69,15679 420
5,66180E-012 70,09497 430
4,91336E-012 70,95477 440
4,27085E-012 71,74518 450
3,71784E-012 72,47457 460
3,24077E-012 73,15056 470
2,82836E-012 73,77992 480
2,47120E-012 74,36860 490
2,16137E-012 74,92172 500
1,89219E-012 75,44366 510
1,65801E-012 75,93812 520
1,45404E-012 76,40822 530
1,27616E-012 76,85656 540
1,12087E-012 77,28527 550
9,85173E-013 77,69612 560
8,66479E-013 78,09059 570
7,62570E-013 78,46986 580
6,71527E-013 78,83491 590
5,91694E-013 79,18655 600
5,21640E-013 79,52544 610
4,60121E-013 79,85215 620
4,06062E-013 80,16712 630
3,58527E-013 80,47076 640
3,16702E-013 80,76342 650
2,79880E-013 81,04540 660
2,47443E-013 81,31698 670
2,18853E-013 81,57842 680
1,93642E-013 81,82995 690
1,71398E-013 82,07182 700
1,51762E-013 82,30425 710
1,34421E-013 82,52749 720
1,19100E-013 82,74174 730
1,05558E-013 82,94724 740
9,35829E-014 83,14423 750

57
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Com os dados da Tabela 7 plotamos a Figura 5 que representa a variacdo da

densidade em relacdo a altitude.
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Figura 5- Variagdo da densidade atmosférica (HL=15)

Plotamos as Figuras 4 e 5 em um tnico gréfico para efeito de comparacao.



59

Densidade wersos Altitude
Ge=l0 T T T T T

HL=15 =
HL=3 =

Se-010 b

de-010 b

Je-010 b

Densidade (kg/m3y

2e-010 b

le-010 a b

*
nn o
“nnxxxx
k3
o 1 A Y MY www ki y wwwExE 2

200 S Ay 00 (i) i L
Altitude Ckm)

Figura 6- Variacdo da densidade atmosférica

As tabelas e os graficos sdo apenas representativos, pois os dados ndo estdo
atualizados. Para obtermos valores mais realisticos € necessario atualizar os dados de

entrada conforme o programa solicita.

O fluxo solar é um dos fatores que influencia na densidade atmosférica podendo

ser calculado por (EL-SALAM; SEHNAL, 2004):

F,, =75sen 2—”( —ﬁj +145
4 5 i

em que p é o periodo do ciclo solar (em dias), D € o niimero de dias entre um certo

intervalo de tempo.
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2.6.4 Teoria de Brouwer e Hori

Brouwer e Hori (1961) desenvolvem uma teoria de acoplamento do efeito do
arrasto atmosférico no movimento do satélite artificial e o achatamento do campo

gravitacional da Terra, em que apresentam uma solucdo analitica.

A teoria em si compreende o desenvolvimento das equagdes do movimento em
varidveis de Delaunay, expressando-as depois, com auxilio de propriedades de

transformacgdes candnicas, em termos da solu¢do do problema sem arrasto.

As equagdes do movimento de um satélite artificial na presenca do arrasto
atmosférico e do potencial gravitacional terrestre sdo dadas em um sistema de
coordenadas cartesianas por:

d’x. U s

J ] =
e +X, =123 (2.50)

em que a funcdo U, contém termos do achatamento e os X; sdo as componentes da

aceleracao do arrasto.

A expressdo (2.50) pode ser posta em forma canodnica estendida e nas varidveis

de Delaunay ficam:

dL.

’:a—H+P].

dt  dl,

dl. oH

—l-_Z_0 =123 2.51
3L Q, (2.51)

em que



61

d
P, =—AV exp(-ar)p, Pj :Zklfk%’
0
Q, =-AV exp(-aa)q q; = zé:" %
k J

sendo A e o constantes (associadas a forca de arrasto), p, e g, sdo encontradas com o

uso das relacdes do movimento kepleriano.

2 2L
p, =L (_a -1, q, = 2esenE +——=senf,
r e L,
2
p,=L,, q, = _Z senf, (2.53)
p; =L, q; =0.

em que E € a anomalia excéntrica, f a anomalia verdadeira a, e e r, sdo fungdes das

varidveis de Delaunay.

V € a velocidade do satélite em relacdo ao ar, sendo que foi desprezada a

velocidade de rotacdo da atmosfera, dada por:

V= ﬂ“{% —1}2 (2.54)

r a

Ficando o sistema a ser integrado da seguinte forma:

dL. .
~=—AVexp(-ar)p, — AV"exp(-ar'")p,

dt

(2.55)
dl.,  oF ** " "
dt] === +AVexp(-ar)q; + AV"exp(-ar'')dq,

J

Devido a presenca do fator Vexp~ar) ou V'exp(—ar'') nas equacdes acima, um
desenvolvimento em séries em termos da excentricidade e da anomalia média €

necessdrio antes da integragdo. Sendo 8p, e 8¢, as partes que tem J, em fator.
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2.7 PRESSAO DE RADIACAO SOLAR

A pressdo de radiagdo solar € uma forca de origem nao-gravitacional que perturba
o movimento translacional de um satélite artificial. Sendo que podemos representar
sua fungdo perturbadora através do gradiente do potencial (AHMED A. EL-ENNA,
2003, 2004), porém quando consideramos o efeito da sombra da Terra esta
representacdo ndo € mais vdlida, sendo que, a forca agora ndo deriva mais de um
potencial. Vilhena de Moraes (1978) considerou a sombra da Terra no sistema de
equacgOes diferenciais em que o sistema a ser resolvido € ndo-candnico devido a
sombra da Terra. A pressdo de radiacdo solar é gerada através do continuo fluxo de
fétons que se chocam com a superficie do satélite, podendo esta absorver ou refletir
este fluxo. A taxa da quantidade de movimento de todos os fétons incidentes na
superficie do satélite origina a for¢a de radiagc@o solar podendo causar perturbacdes nos
elementos orbitais. A sua variagdo é praticamente independente da altitude do satélite:
comeca a predominar sobre a forca aerodindmica a partir dos 700 km. E grande a sua
influéncia nos satélites geoestaciondrios (aproximadamente 36000 km de altitude). O
interesse no estudo do efeito da pressdo de radiagdo solar no movimento de um satélite
artificial € iniciado pela discrepancia entre teoria e observagdo de satélites do tipo
baldo. Recentemente, a importancia de forcas ndo-gravitacionais aumentou
drasticamente devido ao aumento da precisdo da localizac¢do e devido a importancia da
precisdo no planejamento de missdes espaciais. O célculo de 6rbita para 0 movimento

do satélite artificial da Terra € uma parte importante da tecnologia espacial.

Hé também um grande interesse no efeito da pressdo de radiagdo e a corre¢do
relativistica. Com o aumento das observacdes houve a necessidade de introduzir
efeitos relativisticos na interpretagdo e medida da posicao dos corpos celestes, natural
e artificial. Vdrios trabalhos atuais t€m inserido os termos devido ao potencial
relativisticos entre eles El-Saftawy e El-Enna (2002); El-Enna e El-Saftawy (2003);
Ahmed A. El-Enna (2004); Ahmed A. El-Enna; M.K.M. Ahmed e Abd El-Salam

(2006). O efeito da pressdo de radiac@o solar e a correcdo relativistica dependem da
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forma do satélite e da sua altitude. A Tabela 8 descreve a ordem de magnitude
(aceleracdo cm/s”) para o coeficiente harmonico J, , a pressio de radiacdo solar direta
e correcdo relativistica para diferentes satélites dependendo de sua altitude (km) e a
razao entre a area e sua massa (A/m, cmz/g). Os dados da Tabela 8 sido obtidos de El-

Saftawy e El-Enna (2002).

Tabela 8 — A ordem da magnitude da pressdo de radiacdo e correcdo relativistica para

diferentes satélites (EL-SAFTAWY; EL-ENNA, 2002).

Satélites Geosynchronous | Lageos Atarlette Seasat (ERS-1)
Semi-eixo a=42160 a=12270 a=17300 a=17100

maior (a)

Taxa area /|A/m=0,1 A/m=0,007 |[A/m=0,01 |A/m=0,2

massa (A/m)

Harménico J, | 7,4 x 10™* 1,0x 107 8,3 x10" 9,3%x 10"
PRS direta (4,6 x10° 3,2 x107 4,6 x107 9,2 % 10°
Correcio 2,3 %107 9,5x 10® 45%107  |4,9x 107
relativistica

Sendo que no nosso caso ndo vamos considerar os termos relativisticos, em que
os dados da Tabela 8 sdo apenas para destacar a ordem de grandeza quando

considerado tais efeitos.

A aceleracdo causada pela pressdo de radiacdo atua na direcdo Sol-satélite, no
sentido oposto ao versor Terra-Sol, 7 , é dada por:

Ay =—VC, > P (2.56)
m

PR —

em que v ¢é o fator de eclipse, que vale 0 quando o satélite se encontra na sombra da

Terra e um quando o satélite estd iluminado (ndo é considerada a penumbra), Cg é um
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fator que depende da refletividade do satélite, denominado de coeficiente de pressdo
de radiacdo, S € a seccdo transversal quando observada na direcdo de incidéncia dos
raios solares e m € a massa do satélite. Pg € a pressdo de radiagdo na Orbita terrestre, e

vale aproximadamente 4,55><10'6 N/m>. E r. € o raio vetor do Sol relativo a Terra.

Neste trabalho estudamos a pressdo de radiacdo solar direta, ou seja, a radiacdo
que incide sobre o satélite, no entanto existem outras formas de radiacdo que
perturbam o movimento do satélite, porém de menor magnitude como, por exemplo, a
radiacdo incidente na Terra parte € refletida parte € absorvida e re-irradiada, a parte
refletida causa uma pequena variacdo nos elementos orbitais do veiculo espacial. A
radiacdo solar refletida pela Terra de volta ao espaco é chamada de Albedo. O Albedo
depende das caracteristicas da superficie, é varidvel com o tempo e a posi¢do. O
albedo € cerca de 90% menor que a radiacdo solar direta a 700 km de altitude e a
radiacdo terrestre € aproximadamente 93% menor podendo entdo ser desprezados.
Ambos decrescem com o aumento da altitude. Segundo Vokrouhlicky e Sehnal (1993)
a magnitude da pressdo de radiacdo solar direta é cerca de cinco vezes maior que a
forca de albedo, para maiores detalhes referentes a essa forgca consultar o artigo citado

logo acima.

2.7.1 Teoria de Vilhena de Moraes

Vilhena de Moraes (1978) desenvolveu uma teoria semi-analitica para o estudo
simultaneo dos efeitos do arrasto atmosférico e da pressdao de radiacio solar direta
sobre o movimento de um satélite artificial. Dando €nfase aos termos de acoplamento,
que em alguns casos podem tornar-se da ordem de cada uma das perturbacdes tomadas
isoladamente. A ordem da perturbacdo devida ao arrasto deve ser considerada a
mesma que a da pressdo de radiacdo solar, fazendo com que a teoria seja vélida apenas

para satélites de altura do perigeu entre aproximadamente 500 a 900 km. Os
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desenvolvimentos sdo considerados até a ordem do produto das duas perturbacdes

desprezando-se o quadrado da perturbagdo do arrasto.

No estudo dos efeitos da pressdo de radiacdo solar em Orbitas de satélites
artificiais, levou-se em conta que o satélite nao estd sempre iluminado e que a pressao
de radiacdo ndo ¢ uma funcdo continua. A sombra da Terra, que pode produzir
perturbacdes importantes nos elementos orbitais do satélite, € considerada neste
trabalho por meio da funcdo sombra introduzida por Ferraz Mello (1965). A pressdo de
radiacdo solar torna-se importante em casos de satélites de grande razio entre a drea e
sua massa. Como por exemplo, satélites do tipo baldo. Esta perturbacdo afeta a
distincia do perigeu da Oorbita do satélite, fazendo-a decrescer periodicamente,

alterando os efeitos do arrasto (que se dd principalmente no perigeu).

Em um referencial geocéntrico cujo plano fundamental é o terminador terrestre, e
cujo eixo polar estd dirigido para o pdlo escuro, a funcdo de forcas devido a radiacao

solar é dada por:

R=prcosAi, (2.57)
p=kg (2.58)
m
e
6
cosA=) A cos(f+4) (2.59)

i=1

em que r € a distincia geocéntrica do satélite, A é o dngulo formado pelas direcdes
geocéntricas do satélite e o pdlo escuro do terminador terrestre, k constante depende
das propriedades de reflexdo da superficie do satélite, S a drea da secc¢do transversal, m
a massa do satélite e g a razdo entre a intensidade de radiacdo solar e a velocidade da

luz sendo:

q=4,65x10" gcm/ s*
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em que A; (i=1,...,6) s@o fun¢des da inclinacdo do plano da 6rbita e obligiiidade da
ecliptica, e os 4; (i=1,...,6) sdo angulos que envolvem o argumento do perigeu @, a

longitude do nodo ascendente £2e a longitude do Sol ®.

As equacdes do movimento sdo postas nas varidveis de Delaunay, considerando a
pressdo de radiacdo da expressdo (2.57) e a funcdo perturbadora devido ao

geopotencial temos:

dL,_oH oR
de ol o i=1,23) (2.60)
dl,  oH OR (=12 '
dt oL, oL’

sendo que nesse caso ndo foi considerada a sombra da Terra. No entanto, o satélite
passa por uma regido de sombra, em que cessa o efeito perturbador, ou seja, o efeito da
pressdo de radiacdo existe somente quando o satélite estiver iluminado pelo Sol,
causando uma dificuldade adicional no estudo analitico. Para satisfazer determinadas
condi¢des introduzimos a fun¢do sombra definida por Ferraz Mello (1965), que € um
comutador que vale um quando o satélite estd iluminado pelo Sol e zero quando ele se

encontra na sombra da Terra (nessa teoria ndo inclui o efeito da penumbra).

As equacdes de movimento ficam:

dL. oH OR
— ="y y/_ ,

dt  dl. al,

di, oH _ oR (26
—t = —y—, (i=1,2,3

dt  dL, "’aLi ( )

em que ¥ € a funcdo sombra e Hé a hamiltoniana.
Cuja solucdo € dada por Ferraz Mello (1965) que é da forma:
L=L+pSL(L,L)
P N (2.62)

L =ly+pSI(L, L) G, j=123)
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(oH) .

em que L. e [; sdo constantes de integragdo, [, =1/ +n,(L))t, n,=——— e péa

(dL)

magnitude da pressdo de radiacdo solar p.

As equacdes de movimento de um satélite artificial da Terra submetido aos
efeitos do arrasto atmosférico e da pressdo de radiacao solar direta, levando em conta a
sombra da Terra, podem ser postas na seguinte forma (VILHENA DE MORAES,
1978):

dL. oH OR
Ly TP
dt 9l al,
(2.63)
% = _a_H_l//a_R_Q
d oL oL
em que
P, =—-AVexp—a(r—r,)p;; Q,=—AVexp—a(r-r,)q, ((=123) (2.64)

sendo A e & constantes ( associadas a forga de arrasto), 7, a altura do perigeu, p, € g,

sdo encontradas com o uso das relacdes do movimento kepleriano, j4 definidos na

teoria de Brouwer-Hori.

A expressao (2.63) € resolvida por Vilhena de Moraes (1978) utilizando o método
da variacdo dos parametros (método de Lagrange). Na aplicacdo do método a pressao
de radiacdo solar é desprezada e a solu¢cdo encontrada € comparada com os resultados
obtidos por Brouwer e Hori (1961), pode-se observar que os resultados sdo anélogos, a
menos da presenga de termos espurios de Poisson (seculares mistos) nas expressoes
analiticas obtidas por Brouwer e Hori. O aparecimento de tais termos deve ser evitado
uma vez que eles podem ndo ter sentido fisico algum, quando surgidos apenas de
alguma falha na técnica matemadtica do tratamento da perturbacdo. Para resolver este
inconveniente Ferraz Mello (1981) sugere uma transformacao para eliminar os termos

de Poisson.
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Fitzgibbon (1982) utiliza também o método da variacdo dos parametros para o
problema de um satélite artificial sujeito a acdo do geopotencial e do arrasto
atmosférico e na solugdo encontrada nio apresentou termos de Poisson como na teoria
de Brouwer e Hori (1961) comprovando o resultado encontrado por Vilhena de

Moraes (1978).

O sistema a ser integrado considerando a pressao e o arrasto € dado por:

L, _ AVe-a(r_r,,){ ». —pZ{pi 8(5Lk)_qi8(§Lk)} }
i=1

ar oL 30,
(2.65)
do, —a(r—r.) 3 0001) 20001)
= on, — AV v —-q, — . g k .
di n, +pon, e { q: p;{p, aLf q; aog

em que as fungdes devem ser calculadas nas varidveis L., 0,. Sendo o, uma varidvel

1
introduzida para evitar o aparecimento de termos seculares espurios definida por

(FERRAZ MELLO, 1965):

o, =n,(L)t+n (L )t+1;
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CAPITULO 3 EQUACOES DO MOVIMENTO

Consideramos o sistema de equagdes diferenciais que descreve o movimento de
um satélite artificial influenciado pelo geopotencial, arrasto atmosférico e pressdo de
radiacdo solar direta, considerando a sombra da Terra. Tal sistema, como visto no
capitulo dois, pode ser colocado na forma:

dL. oH oR
—=—+yY_—+P
dt 9l a, '
(3.1
dl, oH OR
o Tor Vo~ 0,

Para resolver esse sistema de equagdes diferencias aplicamos neste trabalho o
método de Hori (1971) para sistemas ndo-candnicos. Inicialmente apresentamos
resumidamente o método de Hori para sistemas candnicos, depois 0 mesmo método

para sistemas ndo-candnicos e, por fim, resolvemos o sistema proposto com as

expressoes para H, P;, O, e a densidade da atmosfera p, diferentes das apresentadas

por Vilhena de Moraes (1978). Analisamos os resultados encontrados, dando énfase
aos termos de acoplamento que surge da jun¢do do arrasto atmosférico com a pressao

de radiagdo, acoplamento este encontrado por Vilhena de Moraes (1978).

3.1 METODO DE HORI PARA SISTEMAS CANONICOS

Apresentamos aqui o algoritmo do método até segunda ordem e fazemos uma
aplicacdo com um satélite sob influéncia do campo gravitacional terrestre,

considerando termos até a ordem de J, para os harmonicos zonais.
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Para desenvolver o algoritmo Hori (1966) utiliza um teorema de Lie (1888) que

serd exposto abaixo:

Sejam &,,77, um conjunto de 2n varidveis canonicas e f(&,77), S(£.77) fungdes

arbitrarias de fj e 77,. Seja o operador D;(n=0,1,2...) definido por:

Dif=f
D.f={f.S} (3.2)

—n-1

D.f=D. (D.f) (n>2)
em que { } denota o paréntesis de Poisson.
Teorema de Lie (1888): Um conjunto de 2n variaveis candnicas x,,y, definidas
pela equacao:

n

=Y 5Dl Em (3.3)

n=0 N.

€ candnico se a série do 2° membro da equacdo converge, em que £ € uma pequena

constante independente das varidveis & -

Baseado em tal teorema, Hori propde uma nova teoria, a qual sera,
resumidamente exposta a seguir, fornecendo um algoritmo para obtencdo da nova

hamiltoniana e da fun¢do geratriz.

Consideramos um sistema dinamico cujas equagdes de movimento sdo:

dx; _oH (3.4)
dt  dy, '
dy,; = _a_H (3.5)
dt ox, '

com a hamiltoniana
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H(x,y) =Ho(x,y)+Z_:Hk (x,y) (3.6)

em que H, tem £ como fator. E assumido que H ndo depende explicitamente do

tempo e que o sistema € resolvido se £ aproxima-se de zero. Sendo S(&,77) a funcéo

7z

geratriz da transformagdo candnica x,,y, %{,‘j,ﬂj. S(&,m) ¢é desenvolvido em

poténcia de £ na forma

eS(Em) = Zsk (&1 (3.7)

em que S, tem € como um fator.

Sendo que H ¢ livre do tempo por suposicao temos entdo a integral da energia

D H, (x,y)= 2 H (&) (3.8)

Expandindo a equacgdo (3.3) substituindo no lado esquerdo da equacdo (3.8) e

igualando os termos com igual poténcia de € em ambos os lados, obtemos o seguinte

algoritmo do método dado por (HORI, 1966):

Ordem zero:
H,=H, (3.9)
em que H(Z.7),
Ordem um:
H +{H,S,}=H,; (3.10)
em que os colchetes representam o paréntesis de Poisson e S, as fungdes geratrizes.

Ordem dois:

H2+%{H1+H1*,S1}+{H0,S2}:H;‘; (3.11)
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generalizando temos:
{H,,S }+¥ =H]. (3.12)

Para encontramos a nova hamiltoniana H e a fungfo geratriz S, € introduzido

um parametro 7 através das equacdes canodnicas dada por (Hori, 1966):

dgj :aﬂ (3.13)
dr o, ’
4n, __oH, (3.14)
drt ¢, ‘
em que
{H(,,S,1}=—%. (3.15)
T

Para resolver a expressdo (3.12) ja que temos n equacdes com 2n incognitas que
sdo H, e S, separamos em parte secular e parte periddica como se faz no principio da

média. Utilizando as expressdes (3.13), (3.14) e (3.15) Hori obteve outra maneira de

escrever o algoritmo dado por:

Ordem zero:
H,=H, (3.16)
Ordem um:
H =H,, (3.17)
S, =[H,dz (3.18)

Ordem dois:
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H =H, +%{H1 +H.S} (3.19)

S, =] (sz +%{H1 +H',S, }p)dz' (3.20)

e assim por diante, em que o indice s representa a parte secular e o indice p a parte

periddica. Para maiores detalhes consultar o artigo de Hori (1966).

A solucdo das expressoes (3.13) e (3.14) é dada por:

fj = fj (T4C,,CpseesCy,)

. (3.21)
n,=1,(T+c;,¢y506,,), (j=1,..1)

em que c, sdo 2n constante de integracdo em relacdo a 7.

3.1.1 Aplicacao do método de Hori para sistema canonico

Vérios autores tém trabalhado com o método de Hori, por exemplo, Wnuk
(1988); El-Saftawy; Ahmed e Helali (1998b); El-Enna e El-Saftawy (2003); Ahmed A.
El-Enna (2004); Bernard de Saedeleer (2005); Ahmed A. El-Enna; M.K.M. Ahmed e
Abd El-Salam (2006), geralmente o método utilizado € o canbnico (1966). Esses

autores em geral consideram a parte ndo-perturbada da hamiltoniana apenas o termo

2

U

H,= YE que se refere a uma elipse fixa usual. Mas podemos também considerar para

ordem zero ndo apenas o termo devido a parte ndo-perturbada da hamiltoniana como
também todos os termos seculares adotados como faz, por exemplo, Breiter (1997), se
for considerado estes termos teremos uma elipse precessionando ao invés de uma

elipse kepleriana usual fixa.
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3.1.1.1 Sistema auxiliar do método de Hori

As expressdes (3.13) e (3.14) representam o sistema de equagdes diferenciais
ordindrias chamados sistema auxiliar de Hori (que define a teoria de integracdo). Para

nossa aplicagdo podemos representa-lo por:

d(L,G,H)  oH,

_ (3.22)
dr o, g,h)

di,g.h) _ oH (3.23)
dr Jd(L,G,H) '

em que T € o proprio tempo t em aproximacao de ordem zero (SESSIN, 1983a).
Se considerarmos uma hamiltoniana da seguinte forma:

H=H,+H +H, (3.24)

e fazendo K, =H, +H  temos:

H=K,+H,, (3.25)

em que o indice s representa os termos seculares e p representa os termos periddicos.

Considerando estes termos na hamiltoniana H, iremos escrever o algoritmo de Hori

na forma posta por Breiter (1997).
O algoritmo fica:
Ordem zero:

K, =K

0

(3.20)

0

Ordem um (BREITER, 1997):
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1 272w

[[H,,dldg (3.27)
00

ki = Arx?

A funcdo geratriz € posta na forma (BREITER, 1997):
S, =[H,,dz (3.28)

Ordem dois (BREITER, 1997):

1 27[271’1
= —H,+K,,S, dld 3.29
g !!2{ 1 1 1} 8 ( )

A funcdo geratriz de ordem dois € posta na forma (BREITER, 1997):
1 *
S, =j5({H1 +K,,8}-K.)dr (3.30)

os colchetes representam os parénteses de Poisson.

Consideramos o movimento de um satélite artificial ao redor de um esferdide

achatado, dado em termos das varidveis de Delaunay por:
H=k,(L,G,H)+H, (L,G,H,I) (3.31)

Aplicando o método na forma dada por Breiter (1997), vamos considerar as

equacoes diferenciais dadas por:

d(L.G,H)  oH

or 3, g.h)
3.32
d(l,g.h) _ oH (9.32)
ot o(L,G,H)

em que L, G, H, [, g, e h sdo as varidveis de Delaunay e H=k, + H 1 ¢ dada por

(FITZGIBBON, 1982):



2 4 2 2 6 4 2
ol M S S5 s
2L LG 4 4G 8 LG

- +
8 4G*?

35H* \(3G* 5

8G* 217 2

wWia( 1 3H?
HIP:T: _Z+4G2 (3¢)cos!

Considerando o sistema auxiliar de Hori temos:

dL _ Ok, _  dG _ok, _,  dH _0k _,

dr ol ~  dr 9g dr oh
Calculo de ﬂz—%:
dt oL

dr oL I’ L'G? 4G* ) 8 I'G* |8

ﬂ__ako_Ler u'J,a’ _1+3H2 3u°J,a; (3 15H®
4 8 4G’

35H* _15G2+§

8G* 2L 2

fazendo

2
n,:'u—3+3

L L'G’ 4G* 8 L'G’ (8 4G*

35H* 15G* 15
4 - T
8G 2L 2

integrando obtemos:

l=1,+n,7em que [, é constante de integracdo.

Calculo de d_g = —aﬁ:
dr G

4 2 2 6 2 2
u'l,a’ (_%+3H ]_gy J,a’ (3_15H s

76

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)



o il B 2 A

dt oG LG' 4 4G®

8 L'G’

8G* |\26 212)" | 8G  4G®

fazendo

«T LG\ 4 4G ) 8 G
21 135H® 385H'Y 5 3G*
-—-4t 3 5 -=t 2
8G 4G 8G 2 2L

integrando obtemos:

8

g =g8,+tn,7 emque g, € constante de integragao.

Caleulo de 3 — _ %, .

dr  oH

_u“Jzaf( 3 +15HZJ 3pcda Kg

15H® 35H*

-~ =
4G* 8G*

dh Ok, 3u'Mal H 3u'tal (_1511 35H°

dr oH 2 I’G° G’ 8 I’G’

3G 5
20} 2

fazendo

267 26 jx

2 'GP G* 8 L'G’
integrando obtemos:
h=h,+n,7 em que h, € constante de integracao.

Aplicando o algoritmo obtemos:

Ordem zero:

3u'd,al H 3u°Ja( 15H 35H°\3G* 5
2 LG G 8 “26" 26

2} 2

- +
8 4G’

35H" 35 15G 21 135H* 385H° 5 3G®
+——+ - -+
8G 2 2L

|

77

ﬂ (3.38)
35 _15Gj
2G 2U
(3.39)
(3.40)
(3.41)
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K =k, (3.42)

Para calcular a ordem um substituimos a expressao (3.34) na expressao (3.27) e (3.28)

obtendo:

K =0 (3.43)

4 2 2
5, = [0 L e ) o5t e (3.44)
' r 4 4G*

em que [ =/, +n,7T entao

u'la’( 1 3H®
S = <l ——+ 3e)sen! 3.45
Yol 4 4G> (3e) (3.45)

Para aplicar o algoritmo para ordem dois temos que calcular o paréntesis de

Poisson de {Hlp + Kl*,Sl} com K =0 e S dado pela expressdo (3.45):

{ . Saptria* (1 3HXY(. G*) ou'tial( 1
e Y A TC2 | G MY/

2\? 2 8 72 4 2\? 2
SN G g a1 3H A G g osal
4G L 2L 4 4G L

-1
emque & ' = %j :
oL

(3.46)

Para calcular a hamiltoniana de ordem dois substituindo a expressido (3.46) na

expressao (3.29). Obtemos:

, A0t 720" 22 2 8 72 4
ko= Whal( (1 3HT (G ﬁﬂ#(_l
n,L 4 4G L 2L

3HEY (. G?
4sz (17)“

A funcdo geratriz utilizando a expressao (3.30) fica:

(3.47)




8]2 4 2
S, =—9'u—2l?"’ —l 3H2 I—G—2 o sen 2l
8n I’ | 4 4G L

Iremos calcular os elementos orbitais apenas de primeira ordem:

L= L+ai
dl

L=L+ ,uJa l 3H* (3¢)cos!
nL° 4 4G’

oS
G=G,+—=G=G,
d

3
Het,+% S H-n,
oh
1=, =95

oL

2
=1, —6” J“ ( 1, J3e)senl+

4
ﬂ%af( 1

e 3e v sen [

lembrando que [ =/, +n,7.

35,

g:go_%

2
g—g0+ﬂ .4, ( SH j(3e)senl

nL° 2G*
h=h, _ 98,
oH
4J 2
h:h0—3ﬂ 26a" H2 (3¢)sen!

n,L

79

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Iremos comparar aqui apenas o elemento L com Brouwer (1959) sendo que a
comparacdo tem um cardter formal, mostrando que funcionalmente obtém-se as

mesmas expressoes, mas as varidveis tém significados diferentes no que diz respeito as

2

U

perturbagdes. Para Brouwer (1959) a freqii€ncia n, é dada por n, :F J4 no nosso

caso é dado pela expressao (3.37). O resultado encontrado pelo autor é:

Wk( 1 3H \da® L

L=L0+ L32(—5+5? F—E (3.59)
sendo

a’ =

= =(1-¢*)2 +(3¢)cos! (3.60)

r
€

r =

E:(l_ez)z (3.61)

subtraindo a expressdo (3.60) de (3.61) temos (3e¢)cos! e substituindo na equagio
(3.59) obtemos:

wk( 1 3H?
L=L,+ L32(_§+§? (3¢)cos! (3.62)
sendo
J.,a’
k, = 22‘-’ (3.63)
portanto
uJa’( 1 3H?
L=L +———=| ——+——|(3¢)cos! 3.64
0 L3 4 4 G2 ( ) ( )

Comparando a expressdo (3.50) com (3.64) os resultados sdo os mesmos diferindo
apenas nas freqiiéncias n, por causa dos termos devidoao J, ¢ J,.

Verificamos a validade do método para a primeira ordem, vamos agora apenas

indicar o algoritmo para a segunda ordem.
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L;Lﬁﬁﬁ %,52 +0(e') i=123;j=456 (3.65)
a, 2|a,
. 9S, 1(os
L=l +—t4 122 g Lio(e’) i=123;j=4.5.6 3.66
J J aLl z{aLl 2} ( ) J ( )

Na proxima se¢do apresentamos o método para sistemas nao-candnicos.

3.2 METODO DE HORI PARA SISTEMA NAO-CANONICO

Apresentamos o algoritmo do método até segunda ordem e fazemos uma
aplicagdo com um satélite sob influéncia do campo gravitacional terrestre e o arrasto

atmosférico.

Seja o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

dz.
—=Z.(2), (j=l,..m) (3.67)
dt

agora tomemos a expressdo (3.67) e fazemos uma transformacdo de varidveis

7, = ¢ ;,em que introduz-se um conjunto de n fungdes geratrizes 7,({). O novo

sistema de equagdes do movimento sdo:

d¢,
dt

=Z(2), (j=Ll..m) (3.68)

em que as novas equagdes de movimento (3.68) tenha alguma vantagem para a
solucdo. Para maiores informacdes a respeito da demonstracdo do método consultar o
artigo de Hori (1971). Na proxima secdo apresentamos o algoritmo até a segunda

ordem.



82

3.2.1 O algoritmo de Hori (1971)

Assumindo-se que Z;,Z; e T, possam ser expandidos em séries de poténcias de

um pequeno parametro de primeira ordem temos:

Z,=2"+2"+Z27+Z +..., (3.69)

Z,=2"+2"+72+ 727 +... (j=1,..m) (3.70)
—70 (2) 3)

T, =T +T,"+T," +..., (3.71)

0 ~ ~ A .
em que, Tj“) ndo aparece na expressao (3.71) porque 7, € assumido ser da ordem do

pequeno parametro.

Seja a seguinte expressdo dada por (HORI, 1971):
Z:($)=2,()+|z.1], +5[[Z,T],T]j +... (3.72)

em que os colchetes representam o paréntesis de Poisson generalizado definido por

Hori (1971).

Considerando a expressao (3.68), em vista das equacdes (3.69), (3.70), (3.71),

(3.72) e igualando os termos com igual poténcia de um pequeno parimetro obtemos:

Ordem zero:

Z=2" (3.73)
Ordem um:

lzo 0]+ z0 =7 (3.74)

Ordem dois:
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J

1 * *|
2 TSl vz ez =2 (3.75)

sendo que Hori (1971) apresenta o algoritmo até a quarta ordem.

As m equacdes em cada ordem contém 2m equacdes ndo conhecidas, Tj(”) e
Z;(”) (j=1,...,m), tal que um principio deve ser introduzido para determinar as 2m

equagdes desconhecidas a partir das m equagdes conhecidas.

Introduzindo-se o parametro 7, através do sistema auxiliar de Hori dado pelas

expressoes (3.13) e (3.14) temos:

d_{f':z;«”(;), (j=1,...m) (3.76)
dt

se a solucdo for conhecida temos:
.=, (t+c,0p0c,),  (j=1,..,m) (3.77)
em que ¢; sdo m constantes de integracdo em relagdo a 7.

No entanto, podemos reescrever o algoritmo da seguinte maneira (HORI, 1971;
FITZGIBBON, 1982; SESSIN, 1983b). Tal forma é também conhecida como teoria de

integracdo de Sessin.

Ordem zero:
z20=72" 578
Ordem um:
YA
_ dJZ' + aéi (T)Tk(” +Z;l) :Z;(”, (G=1,m) (3.79)
k=1 k

Ordem dois:
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ar?? a0z
Ry (0T, +%[Z“) + 200|422 =2 (j=1,..,m)
T k=1 k
(3.80)
€ assim sucessivamente.
De forma geral, para uma ordem n temos:
ar” @97
- djf + 2 ag’k OT" +¢" (1)=Z;", (j=1,...,m) ou
ar;”  @,9Z7" () _ (m) () F_
T2 =802, (j=l.m)  (3.81)
k=1 k

(0)
com 2m incégnitas que sdo ;" e Z". Os ¢ e Y(z’) sdo fungdes conhecidas de

T.
Este sistema de equagdes diferenciais deve ser resolvido determinando-se Z de

tal forma que Tj(”) ndo possua termos seculares ou seculares mistos em 7, como € usual

em teoria de perturbacdo, para que a teoria seja formalmente vélida para um intervalo

de tempo ilimitado.

Para resolver a equagdo (3.81) aplicamos uma condicdo de tratabilidade (HORI,

1971). Com isso obtemos:

m aZ(_O) n
7w =g+ 3% OL (3.82)
j e aé/k

dr"” 3,02 (7)
dr B k=1 aé/k

(n) #(n) #(n) s
T,"+¢," -7, g=1,...,m) (3.83)
em que a expressdo (3.82) s6 contém termos seculares e (3.83) contém os termos
periddicos. Observemos uma vez que a expressdo (3.82) ndo é geral, um algoritmo

proposto por Sessin (1983b) e mais tarde tratado por Fernandes e Sessin (1989)
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desenvolve um método geral para resolucdo da expressao (3.81). No entanto, no nosso
caso é possivel resolver o sistema utilizando a condi¢do de tratabilidade proposta por

Hori (1971).

3.2.2 Aplicacao do método de Hori para sistema nao-canonico

Para aplicacdo do método proposto consideramos o movimento de um satélite

artificial perturbado pelo geopotencial e arrasto atmosférico, dado pelas varidveis de

Delaunay:
ﬂza—HH{, =7 (L.,1),
dt  dl. e
(j=12,3) (3.84)
dl, oH
w ar, @A)

em que L; e [; sdo as varidveis de Delaunay ja definidas, H € a hamiltoniana.
Iremos representar a hamiltoniana da seguinte maneira:

H=H,+H,, (3.85)

em que todos os termos seculares adotados estardo contidos em H,, sendo

(FITZGIBBON, 1982):

2[} 2
(3.86)

wooptlal( 1 3H*) 3u°J,al(3 15H* 35H*\3G* 5
0~ 2+T -t 2 T 3,~7 o 2+ 4 5
2’ L'G 4 4G*) 8 I'G" \8 4G* &G

4 2 2
H, =’uz—ﬁ2a°’(—%+ig2}(3e+%7e3jcosl (3.87)
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e as componentes de arrastos P e O, sao (BROUWER; HORI, 1961):

P =-AV exp(—ozr)L(2 — 1) (3.88)
r
P, =—AVexp(—ar)G (3.89)
P, =—AVexp(-ar)H (3.90)
2L
Q, =-AV exp(ar)[2esenE+—Gsen f) (3.91)
e
2
0,=AV exp(—ar)[— sen f j (3.92)
e
0,=0 (3.93)
Consideremos:
Z, = Z;O) +Z;”
(j=123) (3.94)
Zj+3 = Z;S; + Z;g

em que Z” e Z!}, contém todos os termos seculares adotado do geopotencial, Zi" e

Z;lf3 contém termos periddicos devido ao geopotencial e termos devido ao arrasto

atmosférico.

Para o sistema auxiliar de Hori temos:

dLj: aHo — (_0)
dr  d(l.g.h) '

(j=1,23) (3.95)
dl. oH

J — 70

em que L, G e H sdo constantes enquanto /, g € h s@o fungdes lineares em 7. Assim:
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ZI(O) =0 (3.96)
20 = (3.97)
7 =0 (3.98)

4 4G>

+
8 4G’ 8G*

2 4 2 2 6 2 2 4 2
g M Tl (1 BHY) 3udal(3 ISHY 3SH'Y( 15G” 15
r = L'G 8 L'G 2 2
(3.99)

fazendo

M gpJal( L 3H') 3p‘Jal(3 I5H®
n,= 3 + 4,3 + 2 4,3 2 +
L LG 4 4G 8 LG 8 4G

(3.100)
35H* 15G* 15
4 - ot
8G 2L 2
o MTal( 3 15H*) 3u°J,al(3 15H® 35H*\ 35 15G
ZS_ﬁ_i—i_ 2 1T o 347 | e ot 4 | A~ A7z |
L'G 4 4G* ) 8 I'G" \8 4G* 8G* \2G 2L
6J 2 2 4 2
SpVa (21 135H 385H | 5, 3G (3.101)
8 I'G 8G 4G 8G 2 2L

fazendo

n - +
¢ L'G* 4 4G’ 8 L'G’ 8 4G’ 8G* \2G 2o

21 135H* 385H* 5 3G?
o~ 3 5 -5t 2
8G 4G 8G 2 2L

~ ,u4J2af( 3, 15H2J_§,U6J4af [[§_15H2 35H4j(£_156j+

(3.102)

4 2 6 2 3 2
Jo_ 3K al H 3u')a (_15H+35H j@f} ;j (3.103)

° "2 I’'G° G* 8 I’'G’ | 26° 2G*

fazendo
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3utJa> H 3u°J,a’( 15H 35H°\3G* 5
n, :__%_2__!1 7| At 4 2 5 (3.104)
2 'GP G* 8 LG 2G*  2G 207 2

com 1sso obtemos:

[=1,+nt (3.105)
g=g,4n 7 (3.106)
h=h,+n,z (3.107)

em que /,, g, € h, sdo constantes de integracao.

Seja a transformagdo: L[, — L., I; por meio de 6 fungdes geratrizes

T.(0,L) (k=1,..,6;j=123), em que:
L=L L,=G, L =H,l=1,1,=g, [,=h
T.(,L)=T" +T® +T +... (3.108)

As novas equacdes do movimento sdo:

dL; .
=7
dt !
(j=123) (3.109)
dl’
=7,
dt Jt+3

com as novas funcdes sendo:

xox /s 32N _ r7%(0) #(1) #(2)
Zj(Lj,lj)—Zj +Z,+Z, 7 +..

(3.110)
*(0)+Z*(1)+Z*(2)+m,

Jj+3 Jj+3 Jj+3

Z . (L.)=2

Aplicando o algoritmo do método temos:



&9

ar?” &,z
y Z 2 (o =2 -7}, (j=1,..6)
¢ S G.111)
£, representa o conjunto das novas varidveis (L',G,H',l’,g’,h’) .
Temos que calcular:
Parte secular:
z"=(z")  j=123 (3.112)
e
7'
z" = <Z(” +z (T)T“)> Jj=45,6 (3.113)
Parte periddica:
T =[(z"-z")dr j=123 (3.114)
e
A%
T ={(z +Z (O -Z")dr (j=4.5.6) (3.115)

aé“k

Para fazermos esses célculos consideramos os P; e Q; desenvolvidos por Brouwer

e Hori (1961) até a 4* ordem na excentricidade.

Calculando Z; W= <Z”)> temos

Z*(l) Z(l) aH s 4 P]g
ol * entdo

z" =P

1 s

pois H, é puramente periddica.
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Z"W =—-Au exp(—a’a){l + (% +oa +ia’2a2 )ez +

(3.116)
2L 3 i 2 v i v gt et
64 8 32 8 64
Z;(l) — Z;l) — aHls _+_1_)2Y
dg ‘
z" =P,
zZ" = —A,uexp(—(Za)G{l + (3 +oa +10¢2azje2 +(21 o
L 4 4 64 8 (3.117)
PP +1a’4aje4
32 8 64
H
Z" =P,
zV = —A,uexp(—aa)H{l + (3 +oa+ 1a2a2)e2 + (21 Pout
9

—a’a’ +1(Z3a3 +1a4a“je“
32 8 64

Calculando 7" =j(Z;” -Z:")dr j=12,3 temos:

TV = I(Zl“) -Z'"Mdr

oH
T = [ +R-P)dz

4 2 2 3 -aa
" _ A d Jzﬁae (—i+ igz j[3e+ 2786 Jcosl—me [-(3+aa)e+
n n
: ’ (3.119)

§+§0(a+10(2a2 +la3a3)e3 senl
4 2 8 8

) =[(z -2,")dz



T;”:—ﬂA—G (1+a'a)e+(—l—laa+la'a L
n, L 4 2 8 8

oH
I =[( =+ P -R)dz

T __pAe ™ H (1+aa)e +(—1—10(a+1052az+1053a3
; L 4 2 8 8

n,

(0)

Calculando Z7" = <Z(”+Z (T)T(”> (j=4,5,6) temos:

¢,
Z" =0
Z:" =0
Z:" =0

Para calcular T,", T, e T." utiliza-se:

(0)

Tj(l) J‘(Z(l) +Z ag (T)T(l) ;(1))(17 (] = 4,5,6)
k

em que os resultados estdo no apéndice F.
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je }enl (3.120)

jeﬂsenl (3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

Calculadas as novas fun¢des bem como as funcdes geratrizes representadas por 7,

obtemos resultados que, comparados com a Tese de mestrado de Fitzgibbon (1982) o

trabalho de Brouwer e Hori (1961) encontramos os mesmos resultados. O trabalho de

Brouwer precisa de duas transformacgdes para eliminar os termos periddicos, enquanto

que com apenas uma transformacdo utilizando o método de Hori (1971) eliminamos

tais termos simplificando nosso sistema de equacao.

Na continuidade do trabalho além de considerarmos os termos seculares na parte

da hamiltoniana H, iremos considerar novos valores para P;

componentes de arrasto dados por (VILHENA DE MORAES, 1989):

e Q; que sdo as
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P = ) mD P, pi(L, L, L)cos(er, I+ B, L, +7,1) (3.125)
~
18C, ;
0 = P qu.(L1 L,,L)sen(e, |, + B, 1,+7,1,) (3.126)

. SC, .- - . .
em que ¢ [, e J sdo inteiros, 5 2-¢ o coeficiente balistico (serd considerado
m

constante).
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CAPITULO 4 SOLUCAO DO SISTEMA UTILIZANDO O METODO

DE HORI

Neste capitulo o método de Hori (1971) € aplicado ao sistema de equagdes
diferenciais no qual a pressdao de radiacdo solar e os novos elementos citados em
capitulos anteriores sdo incluidos. O sistema € resolvido utilizando o software Maple
9.5. Apresentamos aqui somente as solucdes dos termos seculares acoplados para as

componentes métricas. No capitulo 5 expomos as solucdes para as varidveis angulares.

4.1 METODO DE HORI (1971) INCLUINDO A PRESSAO DE RADIACAO

Consideramos o movimento de um satélite artificial perturbado pelo
geopotencial, pressdo de radiacio solar direta (considerando a sombra da Terra) e o
arrasto atmosférico, dados em termos das varidveis de Delaunay por (VILHENA DE

MORAES, 1978):

dL, oH  OR
G Ly P=Z (L.1) (=123
dl- aLl l//all i J( J J) (1 )

dl. oH OoR
=y o=z L =123
dt aLi WBLI- Ql J( ' J) (] )

4.1

em que H € a hamiltoniana devido ao geopotencial, R a pressao de radiagdo solar, i a
funcdo sombra da Terra (FERRAZ MELLO, 1965), P e Q, sdo as componentes do
arrasto (VILHENA DE MORAES, 1989).
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Para resolver a expressdo (4.1) pelo método proposto, iremos dividir o problema
em duas partes primeiro calculamos os termos de primeira ordem depois os de segunda

ordem, com iSSO temos:

Consideramos a seguinte hamiltoniana H=H +H,,, em que H contém os

termos seculares e H,, os termos periddicos.

Primeira parte:

Z,=2"+2" (j=123 (4.2)
Z,,=Z.9+Z1) (j=123) (4.3)

Aplicando o algoritmo temos:

Ordem zero:
7=z (4.4)
Z\0=Z9 (j=123) (4.5)
em que
0 a(?igh) (4.6)
;ggz_ﬁ (j=123) @.7)
Ordem um:
Zj(” <Z<1>> (4.8)

(0)
Z\5 = <Zﬁl+)3 Z 3 ? Tk(l)> (j=123) (4.9)
k T
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() representa a parte secular de Z", sendo

oH,,  OR
ZW = —+P (j=123 4.10
) al +l//al + (J ) (4.10)
) afll .
Z) === ——Q (j=123) (4.11)

" oL aL

J

As funcdes geratrizes sdo representadas por:

TV = [z -Z,")dr,  (j=123) (4.12)

(0)
T = J(Zﬁié Z T(” ;‘i‘;de (j=123) (4.13)

Segunda parte:
Ordem dois:
) 0Z ) 1 . :
Z" = <Z—a£ TPz +Z 0 T0]) (=16 @19
k k

sendo [ | o paréntesis de Poisson generalizado definido por Hori (1971) em que este

pode ser representado por (DA SILVA FERNANDES, 2003):

n 0Z . oT.
.= S A— S 4.1
[z,1], ;[Tk 9 Z, ag} (4.15)

A funcdo geratriz € representada por:

(0)
== o (DT + 1[z“>+z*<“ T -z%dr (j=1..6)  (4.16)
k

A solugdo final € posta na forma (Hori, 1971):
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1 —u
Z =§j+§EDr§j 4.17)

que pode ser expressa por:

(&, oT "
2, = ATV HT? + | YT L | (j=1,...6) (4.18)
A= a;k
em que
d{ * .
dt] =Z({) (j=1,..,6) (4.19)

4.2 DEFINICAO DOS NOVOS ELEMENTOS QUE SERAO CONSIDERADOS
NO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS

4.2.1 Definicao da hamiltoniana

Apresentamos os termos da forma que sdo considerados no programa Maple.
Inicialmente consideramos o geopotencial (WNUK, 1990a) de forma arbitriria para os

harmonicos esféricos e na aplicacdo do capitulo 6 consideramos apenas o J5.

Segundo Breiter (1997) o termo H |, fica:

2

MU :
H,= NE +C"° (4.20)
em que
, 7P
C*” =y, 5C°

r
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sendo:

0,0 L u g
Cy :Z(?j Aj"’(i)Gj,(j—k)/z,q(e) 4.21)

J=i
para simplificar nosso desenvolvimento na aplica¢do do método fazemos:

2

C=C" =y, %CS”O (4.22)

observamos que C contém apenas termos zonais seculares.

A parte contendo os harmonicos zonais periddicos e os tesserais ficam (WNUK,

1988, 1990a):

2

N
Hlp :ﬂ_z

0 _ _
IE Z(%mC:} cos¥ + S, sen'P) (4.23)
m=0k

—-N ¢=-Q

M=

Y = kg +(k+q)l+m(h—8)+(k —m)z/2,

em que

— N ., —
C ],;q = ZQI;ZI C;» sendo C . os harmonicos esféricos normalizados (WNUK, 1990a).
J=h

Separando a parte dos termos periddicos em zonais e tesserais temos:

Para os harmodnicos zonais temos:

4_ N 0 _
H, = %Cz,()z > Y0 ANG, 5 4, cOS(Kg + (k+ )l + k%) (4.24)
k=1 g=—Q

para nossa simplificacdo fazemos:

P X,
E :FCMZ Z%coAZOGz,(z—k)/z,q (4.25)

k=1 g=-Q

entao
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H, = Ecos(kg + (k + )l + k%)

em que m=0, k # g#0.

Para os harmoOnicos tesserais temos:

2 N N Q —kg
H, :—ZZZ Z}/kmCm cosW (4.26)
L m=1 k=0 g=—0
fazendo
2 N N 0 —
F=53% Y 7,00 (4.27)
L m=1 k=0 g=—Q
obtemos:
H, =F cos¥
e
2 N N Q —kg
H, =53 ¥ Snsen¥ (4.28)
L m=1 k=0 g=—Q
fazendo
2 N N Q —
=33 >y.5" (4.29)
L m=1 k=0 g=—Q
obtemos:
H, = F,sen¥

—kq —kq — - - ~ . L. .
em que S» = ZQ S m € Sm s30 os harmoénicos esféricos normalizados (WNUK,
J=h

1990a).

Portanto, a hamiltoniana fica:
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2
H= 2ﬂL2 +3.C+Y Ecostkg + (k +q)l +k§) + 3 (F, cos ¥ + F, senW) (4.30)

4.2.2 Definicao da pressao de radiacao solar direta

Segundo Ferraz Mello (1965) temos:

V’§7R =3 pB, sen(al+ Bg + ph + 59) 4.31)
OR
po =P, Y. pb, cos(al + fig + ph+ I0) (4.32)

emque B,,a, e b, sdofuncdesde L, G e H, ja ® ¢ alongitude do Sol.

Sendo:
R, =3 pB, sen(al + fig+h+30) (j=123) (4.33)
R, =-pa, =) pb, cos(d+fg+m+d0) (j=123) (4.34)

temos que a varia de —(N+20+1) a +(N+20+1) ¢ B,y,0 variam de —(N +1)a

+(N +1).

4.2.3 Novas componentes do arrasto atmosférico

No capitulo trés descrevemos as componentes do arrasto dadas pelas expressoes

(3.125) e (3.126). Fazendo:
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4156, (4.35)

as componentes ficam:

P ==Ap, > P! (L,L,,Ly)cos(@ L + .1, +¥.1,) (4.36)
J

0, = —Adeq; (L, L,,Ly)sen(@ I, + B.1, +7,1,) (4.37)
J

e p, € a densidade atmosférica.

O modelo utilizado para a densidade atmosférica é o TD 88 (SEHNAL, 1988).
Usando o Modelo TD 88 e expressando a hora local e a latitude em termos de
elementos orbitais e desconsiderando os termos periddicos fazendo k =0 na expressao

(2.45) podendo ser representada por:

7 3 2
p, = foOkOZGn’O{KmO +ZKM.A]. KH-%}F%AOJ} (4.38)
j=1

n=1
em que G e A; sdo fungdes da inclinacdo.
As componentes p; e g,dadas pelas equagdes (4.36) e (4.37) sdo dadas pelas

equacdes (2.53) e a velocidade V € dada pela equacdo (2.54).

Colocando 1/a em evidéncia na equacao (2.54) obtemos:

V= ﬁ(@—lj (4.39)

a\r

usando a relacdo r=a(l—ecosE) dada por Prado (2001) em que E € a anomalia

excéntrica, substituindo na expressao (4.39) e expandindo em série de Taylor obtemos:

V= (\/ZJG +ecosE+0(e”)) (4.40)
a

sendo que cosE é dado por (VILHENA DE MORAES, 1978):
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cosE=—§+[cosl+§cole+0(62)j 4.41)

portanto, substituindo a expressdo (4.41) na expressdo (4.40) eliminando os termos

quadrados obtemos:

V=2(1+ecosl) (4.42)

N~

Para as componentes p; temos:

p, = L(1+2ecosl +0(e*)) (4.43)
p,=G (4.44)
p,=H (4.45)

2 . .

sendo que a expressdo p, =L, (—a—l) ¢ expandido em série de Taylor obtendo a
r

expressao (4.43).

Para as componentes C]j temos:

q, = 2esenk +2£senf
e L

sendo f a anomalia verdadeira que pode ser representada por (VILHENA DE
MORAES, 1978):

senf = 4 V1—e’senE (4.46)

r

senE é dado por (VILHENA DE MORAES,1978):

2

senE = (1 - %Jsenl + % sen2l +0(e’) (4.47)
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com algumas manipulacdes algébricas encontramos:

G*(2 5e
q, :[26+F(——?Dsenl+... (4.48)

Vale salientar que no desenvolvimento da expressio (4.48) utilizamos a seguinte

equacdo para expandir sen2E (MORANDO, 1974).
=k
senkE = Z— [Jp_k (pe)+J ., (pe)]senpl (4.49)
p=l P

em que os J sdo funcdes de Bessel, definidas por (MORANDO, 1974):

J.(x) =Y -1y % (4.50)

P n\(n+k)!

T, () = (=1)"J(x) 4.51)

Desenvolvimento de ¢, :

q, = _(gj sen f
e

substituindo a expressdo (4.46), com algumas manipulacdes algébricas e expansdes em

séries de Taylor encontramos:

q, =%(—§+%€)senl+... (4.52)
por fim
q,=0 (4.53)

Substituimos a expressdo (4.42) e os p, e g, (j=1,2,3) nas equagdes (4.36) e

(4.37) que serdo utilizados nas equacdes de movimento na aplicacdo do método de
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Hori. Utilizando também a expressao (4.38) para a densidade e excluindo os termos de

ordem dois na excentricidade obtemos:

1
P =—Aup, —Aup, cos(a + fg + ) _EAﬂpspl[L,G]x

(4.54)
cos(al + g+ hm—1) —%A,upsplmm cos(al + g+ +1)
G G 1
P, =—Aup,—— Aup, —cos(al + Bg +h)— 5 AP, P26y X
| (4.55)
cos(ad + fBg +m—1) —EA,upSpZ[L,G] cos(ad + fBg + m+1)
H H 1
P, =—App,— - App,—-cos(al + B8 + ) =5 AUP, P31
| (4.56)
cos(ad + fBg +m—1) —EA,upsp3[L,G,H] cos(ad + g+ +1)
c
O, =—Aup,ql,, ; sen(al + fg + ) — Aup q2,, ¢ x 457)
sen(cd + Bg + h+1)+ Aup,q2,, ., sen(dd + fg + ph—1) '
Q, =—AUpP,q3,, ; sen(dl + fg + ) + Aup g4, ¢ x 4.58)
sen(cd + Bg + h+1) + Aup,q4,, ., sen(dd + fg + ph—1) '
0, =0 (4.59)

Que sdo as novas componentes do arrasto atmosférico. Os termos pl, ;,

pZ[L,G], p3[L,G,H], ql[L,G], qZ[L,G], q3[L,G] e q4[L3G] estdo todos definidos no apéndice B.

4.3 SOLUCAO DOS TERMOS SECULARES ACOPLADOS
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Apresentamos as solucdes dos termos seculares devido a aplicacdo do método de
Hori para os elementos orbitais de Delaunay L, G e H, sendo que desprezamos os

termos de ordem maior ou igual a dois devido a pressdo de radiacdo e ao arrasto.

O modelo conduziu a ndo-existéncia de perturbacdes seculares pura devido a
pressdo de radiacdo solar direta nos elementos métricos: semi-eixo maior,
excentricidade e inclinacdo que estd de acordo com Ferraz Mello (1972) e Vilhena de
Moraes (1978,1981). Encontramos na ordem dois devido a aplicacio do método
termos seculares de acoplamento entre o (geopotencial com arrasto) e (arrasto com

pressdo de radiacdo) nos elementos métricos que estdo apresentados nas expressoes

(4.61), (4.69) e (4.71):

Encontramos para a primeira ordem na varidvel L a seguinte expressao:
Z" =—A (4.60)
1 - l[lpc °

e para a segunda ordem temos:

2

d d d
+EL,G,H a—g\w,g,h %NL,G,H L+2‘11L,GEL,G,H Tl\lfl,g,h LNL,G,H

d d J d
+2G| —E — VYL, e h| N -GE — Vi, g h —N
[ e L,G,HJ[ al‘l’ g J L G H L,G,H[ YAGL: J[ e L,G,H]
d d d d
-HE — VY, o h —N + FE — Vi, g/ —N L
L,G,H[ al‘lfg ]{ SH L,G,H] L,G,H[ ah‘l’gl][ SH L,G,H]

9 d
+2q3; GEL G H| — VLgh|| —Vigh| LNy G 1
ol 08

d 0 d d
-2| —E — VY., o n| LN +2H| ——FE — Vg h| N
[ S H L,G,HJ{ ah‘lf,g J L, G H { Y L,G,HJ{ al‘lf g J L, G H
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2 2

ad

d
| =—==C GE — Vi gk
9L 9G L,G,H] L,G,H[ 91 8 J

82

ad 0
+| ———C HE —Vigh| | — Wi
SH 3G L,G,H] L,G,H{ PP ]{ Y g]

alaG s Iy ,(;,H l’ ,h l,g,h L

2 2
0 0
- sCr6u| ELgu| = Vien| L
0G 08

— Vi, g h — Vi, g h
bG2 LOH| TTLGH TG TS FYRR
82 p)
- C E — VL goh| L
{ aHZ L,G,H] L,G,H[ Y 8 J

5 ,11 L,(;,H L1 l, ,h

32 0 p)
2l ——C 6 u| ELgu| —Vi.sh — Vi, g, h| L

oL oH

~

dL oH

2
J d J
+[ CL,G,HJ HEL,G,H[_WIsg’h + AMPsZPbH{EW&hJ

2NL,G,H[

0 p) )
+Aup52pr{ a_g\"l,g,h} +A“PSZPbL[ FlWl,g,hJ +0(p )Np, G,H]

(4.61)

em que

T
Wl,g,h = kg +(k +Q)l +k5

NiomT=Wgn
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_ 8L'—9G’I* +9G*

ql, 6 =
RPNy

_ G(I* -9G?)

q3

2 N j—k )
Coon= £ Z(ﬁj A(DG iy, (@)

esses termos também aparecem nas expressoes (4.69) e (4.71).

Iremos apresentar a expressdo (4.61) separando os termos de acoplamento entre o

arrasto com o geopotencial e o arrasto com a pressdo de radiacdo, respectivamente.

7 ord2 _ 1
1 =

d d
—— | Aups| 2| —E || —Vieh| LN G u
4LNp G g 0G 28

0 0 ?
0
+EL’ G,H[ a_g\w’ g, h} [ %NL’ G. HJ L+2q1L’ GEL’ G’H[ Tll|!1, 2 hJ LNL’ G. H

d d d d
+2G| ——E — Vg n| N -GE — VLgn| | ==N
[ e L,G,H]{ al‘l’ g J L G H L,G,H[ al‘lf g ]{ Yz L,G,H]
0 0 0 0
-HE — Vo h — N + E — Vi ok — N L
L,G,H{ Y g J[ S H L,G,HJ L,G,H{ ah‘l’ g J[ S H L,G,HJ

d J
+243; GEL G,H{ Tl\lfl, 8 h] { a—g\l/l, 8 h] LN 6 1

0 0 0 )
-2 —E — Vo h| LN, +2H| —E — VY, g N
[ S H L,G,H][ ah‘I’g J L, G H [ S H L,G,HJ[ alllflth L, G H
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2 2

0 d
+| ——— C GE — Vi, g h
5L 0G L,G,HJ L,G,H[ FY g}

+ —82 c HE —a v, —a \'7
1, g h L g n
S5H 3G L, G H L, G, H g & n FY & n

—82 c E —a L7 —a \'4 L
- I, g h I, g h
5L 0G L,GH| "L, GH g 8 51 g

5 2
0 J
- 5CL6.n| EL G H Se Vi, g h| L
8

G

+ 82 C GE J A\ J \J
— Vi, g, h — Vi, g h
aGZ L, G H L, G, H ag 8 al 8
a? P} ?
- C E — V. g h L
{ - L,G,H} L,G,H[ VR J

2 _82 Cc E —a \ —a 7 L
- 1, g, h 1, g, 1
0H 3G LGH)| TLGH| 5 w0 28 &

2 —32 c E _8 \7 _8 L4 L
- I, g h L, g h
5L 0H L.GH| "L GH| —7 ¥ 8 518

3’ d ’
+ —_— CL G. H HEL G H _\ljl, 8 h
oL oH T T ol

sendo que A representa os termos seculares devido o arrasto C ek denota os

L.G.H L.G.H

termos devido ao geopotencial € N, ;, sdo os termos devido aos movimentos médios
das varidveis angulares que surgem na expressdo de acoplamento devido a aplicacdo

do método de Hori (1971) na resolucdo do sistema. Para o acoplamento do arrasto com

a pressdo temos:
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1 0 0
7,07 _ Aup Spby| — +AUp, Zpby| —
1 N, on Wps2p by ah\lfl,g,h Wps2zpbg ag‘lfl,g,h

0 2
+Al~Lps2pr[ TI\W’g’ h} +0(p )N, G,H]

sendo que p representa os termos seculares devido a pressdo de radiacao.

Uma observacdo que deve ser feita é que, quando as perturbacdes de segunda
ordem sdo incluidas, o semi-eixo maior ndo tem parte puramente secular devido ao
geopotencial (BROUWER; CLEMENCE, 1961). Este resultado é um teorema de

Poisson.

Os termos seculares devido ao arrasto atmosférico influenciam na trajetéria do
satélite. Sendo que esta perturbacdo € o fator determinante em relacdo ao tempo de
vida util do veiculo espacial. Sendo assim, analisamos a expressao (4.60) e (4.61) com
relacdo ao termo secular devido ao arrasto e o acoplamento do arrasto com o
geopotencial. No capitulo 6 apresentamos algumas aplicacdes envolvendo essas

equagoes.

Quando substituimos a expressao (4.35) e (4.38) em (4.60) obtemos:

n=1 Jj=1

(ordl) __ —D l[ E Z n, ‘JI C4
2 - fX ‘f‘() k( Gn ) Kn ) ]A] 0

sabemos que
u=na’ (4.63)

em que n é o movimento médio e a o semi-eixo maior. A expressao (4.63) pode ser
encontrada em Prado (2001). Também podemos obter as seguintes expressoes

(BROUWER; CLEMENCE, 1961):

da_20L

; L (4.64)
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2
&:(@—ﬁjl_e (4.65)
L G e
_ 2
Sy = (ﬁ _ ﬁjﬂ (4.66)
G H 4y

I, . o
sendo ¥’ =sen251, em que relacionam as varidveis de Delaunay e os elementos

. dL ordl) - —
keplerianos. Lembrando que 7 =Z!""  integrando no tempo obtemos a variacdo de
t

L, com a expressdo (4.64) encontramos a variagdo em funcido do semi-eixo maior.
Substituimos a expressido (4.63) em (4.62), o resultado € substituido em (4.64) dai

obtemos:

oa

m n=1 j=1

2
%o on £ 1 SG {K £ K AKHi}LﬁA }} (4.67)
xJ 0"™0 n,0 n,0 n,j*vj 4 4 0j ‘

que corresponde ao resultado encontrado por Segan (1988) e Vilhena de Moraes

(1989) para uma revolugdo.

Para obtermos a variacdo do perigeu podemos utilizar uma expressdo dada por

(VILHENA DE MORAES, 1978):

or,=(1-e)oa—ade
Para a variavel G temos:

em primeira ordem:
Z" = —AﬂpS% (4.68)

em segunda ordem:
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2
+ O(p )NL’ G, HL]

(4.69)

sendo que as expressdes (4.68) e (4.69) nos ddo a variacdo da excentricidade quando

se utiliza a expressao (4.65).

Para a variavel H temos:

em primeira ordem:

Ze = —Aup. % (4.70)
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em segunda ordem obtemos:

ord2 _ 1

Z 5 2
4L NL, G. H

3 d d
2041 L Ny 6, " +3 A0 PsEL,GsH[EW’g’h] [E‘W’g’hJ -
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Wps Yz L,G,H]
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+ O(P 2) NL’ G, HLJ
4.71)

podemos encontrar a varia¢io da inclinagdo da 6rbita em func¢do do parametro i pela

expressao (4.60).



114

Quando substituirmos as expressoes (4.60), (4.61), (4.68), (4.69), (4.70) e (4.71)
na expressao (4.19) integrando em relacdo ao tempo e substituindo na expressdo (4.18)
obtemos a solugdo geral do problema, observamos que a teoria de perturbagdo
utilizada ndo aparece termos mistos de Poisson como aparecem no trabalho de
Brouwer e Hori (1961). O método de Hori (1971) torna-se entdo eficaz em relacdo ao

trabalho citado.

Vale salientar que todas as varidveis métricas possuem na solucdo do sistema
termos seculares acoplados (arrasto com o geopotencial e arrasto com a pressdo de
radiacdo) que sdo de suma importancia para alguns tipos de satélites como é o caso do
satélite CBERS, cuja altitude estd na faixa dos 700 a 800 km, e segundo Vilhena de
Moraes (1978) nessa altitude as duas forcas possuem a mesma magnitude podendo

alterar a orbita do satélite consideravelmente.

No préximo capitulo apresentamos as solucdes para as varidveis angulares

seculares.
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CAPITULO 5 SOLUCAO DAS EQUACOES DO METODO DE HORI

Neste capitulo expomos as equagdes do movimento encontradas na aplicacdo do
método de Hori para os termos seculares das varidveis angulares. Primeiramente
fazemos uma andlise em relagdo aos termos de ordem zero do sistema auxiliar de Hori
depois apresentamos as solugdes seculares das varidveis angulares. Por fim

apresentamos a solucgdo geral do problema.

5.1 ANALISE DAS EQUACOES DO SISTEMA AUXILIAR DE HORI

O sistema auxiliar de Hori fornece as seguintes equagdes:

Z0 =0
Z" =0
Z =0
2 aCO,O
7o = _
4 I aL (5.1
Z(O) _ aco,o
° oG
Z(O) _ ac(),()
¥ oH
Portanto obtemos:
%:O%L:LO (5.2)
t

em que L, € constante de integragao.
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%:(HG:GO (5.3)

em que G, € constante de integracao.

a;—iI:OeH:HO (5.4)

em que H, é constante de integracao.

dl _p* 9c™ . ut ac™

—= —— =] +—1- t 5.5
d [ 0L L oL (53)
fazendo
ﬂZ aC(),()
no=t _ 5.6
" dL (56)
obtemos
I=1,+nt (5.7)
em que /, € constante de integragdo.
dg aC*’ aC?
i 3G 8=8 "5 (5.8)
fazendo
ac(),()
n =-— 5.9
¢ G (5:9)
obtemos
g=g,+tn,t (5.10)

em que g, € constante de integragao.
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Por fim:
dh aCO,O aC(),()
Z:—W—)h:ho— H t (511)
fazendo
ac(),()
n =———— 5.12
obtemos
h=h,+n,t (5.13)

em que &, € constante de integragdo. Sendo n,,n, e n, denominados na literatura por
movimento médio. Devido ao fato de escolhermos na hamiltoniana H, ndo s6 o termo

do movimento eliptico mais também todos os termos seculares adotados, com isso,
aparecem nos elementos angulares de ordem zero termos do potencial perturbador que
corresponde a precessdo da drbita . Com estas equagcdes obtemos seis constantes de

integracdo de ordem zero.

5.2 SOLUCAO DOS TERMOS SECULARES DEVIDO AOS TERMOS /, g e h

Apresentamos as solucdes dos termos seculares devido a aplicacdo do método de
Hori para os elementos orbitais de Delaunay /, g e h, sendo que desprezamos os termos
de ordem maior ou igual a dois devido a pressdo de radiacdo e ao arrasto. Observamos
que até a segunda ordem do método o modelo conduziu a ndo-existéncia de
perturbacdes seculares pura devido ao arrasto nas varidveis angulares, que estd de
acordo com Vilhena de Moraes (1978,1981). Na solucdo de primeira ordem do método
encontramos o termo secular puro devido a pressdo de radiagdo solar. Na solucdo de

segunda ordem do método surgem termos seculares puro devido ao geopotencial e
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termos seculares acoplados devido ao geopotencial e a pressdo de radiacdo solar, que
era esperado como, por exemplo, em Vilhena de Moraes (1978).

Apresentamos a expressdo da anomalia média em funcdo da varidvel de Delaunay

% = Z;"“" dada por:
1
Zt —a p (5.14)

Apresentamos a expressao do argumento do perigeu em funcdo da varidvel de

Delaunay le—g = 7" dada por:
t

Z =a p (5.15)

Apresentamos a expressado do nodo ascendente em fungcdo da varidvel de

Delaunay % = 7" dada por:
t

Z =a p (5.16)

as respectivas solugdes de ordem dois estao representadas no apéndice E.

5.3 REPRESENTACAO DA SOLUCAO GERAL DO METODO DE HORI

Podemos escrever a solucdo dos termos métricos da seguinte maneira:

L=L,+(A+RA)+(Ap)t+ (5.17)

termos periddicos...

em que R representa os termos seculares devido ao geopotencial, A representa os

termos seculares devido ao arrasto e p representa os termos seculares devido a

pressdo de radiacio.
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Considerando a solu¢do completa do método de Hori para as varidveis métricas

obtemos:

(L,H,G)=(L,,G,,H,) +(A+RA) + (Ap)t + (5.18)

termos peri6dicos...

Para as varidveis angulares a solucdo pode ser escrita da seguinte maneira:

l = l() + nlt + pt + (9{ + 9'{p)t +termas periédicos... (5 19)
Generalizando obtemos:
(l’ g’ h) = (l() > g() > h()) + (nl > ng > nh )t + pt + (9{ + E)’{p)t +termns periédicos... (520)

sendo que os termos periddicos podem ser encontrados utilizando a expressao (4.18) e

as funcgdes geratrizes de primeira ordem estdo representadas no apéndice C.
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CAPITULO 6 APLICACOES

Neste capitulo apresentamos algumas aplica¢des, construimos tabelas e graficos
para comparagdo com outros trabalhos. Desenvolvemos algumas consideragdes em

relacdo a pressdo de radiagdo.

6.1 APLICACAO DA TEORIA: SATELITE MIMOSA

O satélite Mimosa por ser um satélite de baixa altitude é influenciado pelo efeito
do arrasto atmosférico ja que este predomina sobre Orbitas de satélites entre altitudes
de 200 a 700 km (VILHENA DE MORAES, 1978), causando assim variacoes
considerdveis nos elementos orbitais em especial o semi-eixo maior e a excentricidade.

Para termos solugdes mais precisas € necessdrio considerar os parametros devido ao J,

,J3,Js e J: do potencial perturbador na hamiltoniana considerada.

Consideramos a solu¢do devido ao arrasto expressdo (4.60) e o acoplamento do
arrasto com termos do potencial perturbador expressdo (4.61). Inicialmente, fazemos
uma andlise na variagcdo do semi-eixo maior, construimos tabelas e graficos para
comparacdo com El-Salam e Sehnal (2004). Fazemos uma aplicagdo com o satélite
Mimosa em que os dados dos elementos orbitais sdo apresentados por (EL-SALAM;
SEHNAL, 2004). O trabalho citado também utiliza o0 modelo TD 88 para analisar o
efeito do arrasto atmosférico, sendo que o autor constréi uma teoria de segunda ordem
utilizando as equacdes de Gauss, a expressdo para a densidade encontra-se em fungdo

da anomalia excéntrica.
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Consideramos a altura do perigeu e do apogeu de 320km e 820km
respectivamente. A inclinacio da drbita igual a 98°, excentricidade 0,034591 e o semi-

eixo maior de 6948,578 km.

Algumas caracteristicas do satélite sdo:

§=0,27190 m*
C,=22

A =0,004532m" / kg
m = 66kg

6.1)

Tabela 9- Variacdo do semi-eixo maior devido ao arrasto
atmosférico sobre o satélite Mimosa

Variagdo do semi-eixo maior devido ao | Tempo em dias
arrasto atmosférico

-0,7238493424e-2 1
-0,7834274996e-1 10
-0,1553655076 20
-0,2418104485 30
-0,3480512543 40
-0,4796197070 50
-0,6378367824 60
-0,8180471957 70
-1,010284562 80
-1,199672682 90
-1,368490113 100
-1,498245687 110
-1,572422615 120
-1,579532224 130
-1,516537432 140
-1,391000337 150
-1,222267150 160
-1,040877585 170
-0,8849715638 180
-0,7950092670 190
-0,8075425592 200
-0,9506079820 210
-1,240009692 220
-1,679154152 230
-2,260226831 240
-2,967004005 250
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Neste caso fazemos o argumento do perigeu e o nodo ascendente igual a zero, ou
seja, a posicdo inicial do perigeu € no equador da 6rbita. Sabe-se que o fluxo solar é
quase constante para um intervalo de tempo de um ano, entdo calculamos o valor da
densidade atmosférica utilizando o modelo TD 88 para um valor fixo do fluxo solar e

depois calculamos a variacdo do semi-eixo maior para um intervalo de 250 dias.

Apresentamos os valores obtidos através da Tabela-9 e a Figura-7 que estdo de

acordo com El-Salam e Sehnal (2004), sendo que utilizamos a expressao (4.61).

Com os dados da Tabela 9 construimos a Figura 7.

Variacao do semi-pixo maior devido ao arrasto
0 T T T T

=100

=150

=200

Y- variacao do semi-eixzo maior (e-2 kmd

=250

—300 1 1 1 1
0 G0 100 150 200 200

¥- Dias
Figura 7- Variacdo do semi-eixo maior devido ao arrasto sobre o
satélite Mimosa

Utilizando a solu¢do de ordem dois dada pela expressdo (4.61) considerando
somente a parte devido ao acoplamento do arrasto com o geopotencial em que

consideramos apenas o J, encontramos:
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doa .
— =—62,84 mm/dia
dt
O valor obtido é comparado com o de outros autores citados no inicio do
capitulo. Apesar de ser um valor pequeno comparado com a primeira ordem nao pode
ser negligenciado, pois, para obtermos o estudo do tempo de vida ttil mais preciso é

necessdrio considerarmos essa variacdo. E necessdrio também considerarmos outros

termos do potencial perturbador.

6.2 APLICACAO DA TEORIA: SATELITE EURECA.

Em Delhaise (1991) é desenvolvida uma solugdo analitica para o0 movimento de
um satélite artificial da Terra sujeito aos efeitos combinados do campo gravitacional
terrestre e do arrasto atmosférico. O modelo de densidade leva em conta uma variagao
linear da altura de escala da densidade com altitude. A teoria de perturbacdo é baseada
em transformacdes de Lie. A autora constréi uma tabela para representar a variacao do

semi-eixo maior do satélite Eureca que estd representado na Tabela-10.

Tabela 10- variacdo do semi-eixo maior
num periodo de 24 horas para abordagem
de Delhaise (1991) (modificada)

ap  |ho(km) |p,(kg/m’) | da (km)

(km)

6780 | 400 1.210x10™" |-5,130
6680 | 300 2.210x10™"" [-3,729
6640|250 6.810 x10™"" [-16,168

6590|200 2.710 1070 |-73,584
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Algumas caracteristicas do satélite sdo:

S =50m’
C, =22
P (6.2)
A=0,025
m =2200kg

Com esses dados fornecidos substituimos na expressdo (4.61), utilizando nossa
teoria obtivemos os valores apresentados na Tabela-11. Nosso resultado aproxima-se

do valor apresentado na Tabela 10.

Tabela 11- Variagao do semi-eixo
maior num periodo de 24 horas

dp I’l() ,00 50 (Km)

(km) |(km)
(kg/m’)

6780 |400 |1,210x10"" |-2.717

6680 [300 |2,210 x10™"" |-4.926

6640 |250 6,810 x10"" |-15.135

6590 |200 {2,710 x10™"* |-60.002

6.3 APLICACAO DA TEORIA: SATELITE CBERS-1.

Considerando as expressdes (4.60) e (4.61) fazemos uma aplicagdo com o satélite

CBERS-1 cujos dados orbitais sdo dados por:
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a =7148,9448km

e =0,00001

i =98,406°

C, =262 (6.3)
S =15,37m’

p. =1,72507x10" kg / m’

A=0,01342m’ / kg

em que a densidade € calculada utilizando o programa em linguagem Fortran que esta

exposto no apéndice D. Os dados de entrada sdo:
Dia do ano (DAY) =1
Fluxo Solar (EFX e EFBAR) = 145
Indice Geomagnético (AKP) =3
Hora Local (HL) =3
Latitude (ALAT) =0
Altitude (ALTI) = 770,80 km

Substituindo esses valores na expressio (4.60) e fazendo os calculos

encontramos:
varia¢do do semi-eixo maior (&1)
Ordem um:

dd;fa =-2,13541x10"km/dia (6.4)
t
que corresponde a solucdo de primeira ordem. Para a solucdo de segunda ordem

utilizamos a expressdo (4.61) apenas os termos de acoplamento do arrasto com o

geopotencial obtemos:

Ordem dois:
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% =—6,89932x107" km /dia (6.5)
Para calcular a variagdo da excentricidade utilizamos as expressoes (4.68), (4.69)
e (4.65) encontramos para o caso do satélite CBERS-1 uma variagdo da ordem de 107.

Observamos que, para o caso real, como a excentricidade € préxima de zero, devemos

utilizar varidveis nao-singulares.

Para o acoplamento do arrasto com a pressdo apresentamos um comentirio a

respeito da pressao para depois fazermos uma aplicacdo utilizando a expressao (4.61).

Considerando a expressao (2.56) cujo médulo € dado por:

pr

A =vc,Sp (6.6)
m

em que o coeficiente C, pode ser modelado. O valor do coeficiente de pressdo de
radiacdo € maior em satélites que possuem superficies altamente refletoras, e depende
tanto da geometria quanto das propriedades das superficies externas. Segundo Kuga;

Rao e Carrara (2000) o valor de C, estd compreendido entre 1 e 1,44 para satélites

esféricos.

As Oorbitas de satélites cuja razdo entre a area e sua massa for muito grande
podem sofrer efeitos significativos devido a forca de pressdo de radiacdo solar
(VILHENA DE MORAES, 1978). A forca aplicada ao satélite depende da energia
irradiada pelo Sol. Na orbita da Terra esta energia é constante (ndo varia com a
atividade solar) e vale aproximadamente 1350 w/m’(KUGA; RAO e CARRARA,
2000).

Nas proximidades da 6rbita da Terra P, € definida por:

s

P =wl/c (6.7)
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em que ¢ € a velocidade da luz (300000 km/s) e w é a intensidade de radiagdo,
definida como energia incidente por unidade de drea, por unidade de tempo emitida

pelo Sol. Sendo:

R Y
w=w, (R—j (6.8)

T

. . c o~ s . As . 2
em que w, € a intensidade de radia¢do a uma unidade astron6mica, igual a 1350 w/m”,

Ry é a distancia da Terra ao Sol e R, é a distincia média da 6rbita da Terra ao Sol

(uma unidade astrondmica). Substituindo a expressdo (6.8) em (6.7) obtemos:

s
C

2 2
p =" Rl _ysioe| Bl Nime (6.9)
R R

T T

Em primeira aproximagdo vamos supor que R, =R,, ou seja, supondo que o
satélite esteja na superficie da Terra, pois a distancia do satélite ao Sol € muito maior

do que a distancia do satélite a Terra. Portanto, obtemos:
P =45x10°N/m? (6.10)

que substituido na expressao (6.6) temos:

A, :VC,{%j4,5><10‘6N/m2 (6.11)
fazendo

A, =p
temos:

p=VCR(%j4,5><10_6N/m2 (6.12)

lembrando que S € area efetiva e m a massa do satélite.



Para a aplicacdo consideramos:

C, =144
v=1

S =1537m’
m =1550kg
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(6.13)

encontramos para a variagao do semi-eixo maior.

Ordem dois (acoplamento do arrasto coma pressao de radiacdo):

doa

=-1,18190x10"" km /dia
dt

em que utilizamos a expressao (4.61) somente o termo de acoplamento entre o arrasto

e a pressdo de radiagdo. O termo b; que aparece na expressido (4.61) é dado por

(FERRAZ MELLO, 1965):

b, =2

L

L
Pt

Sabemos que o efeito da pressdo de radiacdo € importante principalmente para
satélites cuja razdo entre a drea e sua massa for muito grande (VILHENA DE

MORAES, 1978), entdo vamos supor que a razao drea massa do satélite CBERS-1 seja

(6.14)

20,7 m*/kg sendo que este valor é de um satélite do tipo baldo, com isso obtemos:

Tabela 12-Variacdo do semi-eixo maior para o satélite CBERS-1

Forcas perturbadoras

Variacdo do semi-eixo maior (km/dia)

arrasto

-4,31489

acoplamento do arrasto com o

geopotencial

-1,39411x10°

acoplamento do arrasto com a pressdo de

radiacdo

-3,67564x10®
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Comparando estes resultados com as expressoes (6.4), (6.5) e (6.14) observamos
o aumento da variacdo do semi-eixo maior como, por exemplo, para o arrasto a
variacdo era de 2 m passando aproximadamente para 4 km, nesse caso o satélite cairia
rapidamente, para o acoplamento do arrasto com a pressdo cuja ordem de grandeza era
de 10" passa para 10°® que é um efeito considerdvel para determinada missdo

espacial. Confirmando assim, o resultado encontrado por Vilhena de Moraes (1978).

Com os dados orbitais do satélite CBERS-1 calculamos a aceleragdo do arrasto

utilizando a expressado (2.28) e encontramos:
D =-1,29076x10"* m/s’ (6.15)

Calculamos também a aceleracdo da pressdo de radiacdo utilizando a expressao

(6.12) encontramos:

0 =6,63984x10"m/ s (6.16)

0

Dividindo a expressdo (6.16) por (6.15) encontramos B‘ =5,14414, ou seja, na

altitude do satélite CBERS-1 prevalece o efeito da aceleracdo da pressdo de radiacao.

Fazendo a relacdo da taxa de pressdo de radiacdo pelo arrasto atmosférico numa

orbita circular obtemos:

Tabela 13- Razdo entre aceleragdo da pressdo de radiacdo e a aceleragdo do arrasto

Altitura | 200 300 400 500 600 700 800
da orbita

h, (km)

0,00029 | 0,00540 | 0,04155 |0,17836 | 0,64585 |2,20225 |7,27311

R

Em que o valor da densidade p,é calculado usando o modelo TD-88 para

Day=1.
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N6s mostramos que a taxa € inversamente proporcional a densidade do ar (p,) e

aumenta com a altitude h. Portanto, para o satélite CBERS-1 o arrasto atmosférico
predomina até 600 km de altitude no intervalo entre 600 e 700 km as duas
perturbacdes sdo considerdveis e a partir dos 700 km a pressao de radiacdo predomina

em relac@o ao arrasto.

Uma questdo importante € que, se fazermos o produto da expressdo (6.15) com
(6.16) obtemos uma grandeza da ordem de 10™® devido ao acoplamento do arrasto
com a pressdo, porém, utilizando teoria de perturbacdo para resolver o sistema
percebemos que esse acoplamento na verdade ndo € dessa ordem e sim da ordem de
10", Estd queda na ordem de grandeza é devido aos termos do movimento médio os
quais, devido ao processo de integracdo, aparecem no denominador das expressdes de

acoplamento representados por N, ;.

A Tabela 14 e a Figura 8 mostram a variagdo do semi-eixo maior devido ao
arrasto na solu¢do de ordem um dado pela expressao (4.60), em que variamos o valor
da densidade atmosférica conforme o modelo TD 88. Na Tabela 15 consideramos a
expressdo (4.60) e a expressdo (4.61), ou seja, consideramos a solugdo de ordem um e
a solugdo de ordem dois (acoplamento do arrasto com geopotencial e arrasto com a

pressdo) novamente variando a densidade atmosférica.

Tabela 14- Variacdo do semi-eixo maior devido ao arrasto atmosférico (km)

Variacdo do semi-eixo maior (km) Tempo em dias
-0,2135407722¢-2 1
-0,2041908462¢e-1 10
-0,4043626776e-1 20
-0,6274065096e-1 30
-0,8962967128e-1 40
-0,1224522864 50
-0,1612631821 60
-0,2046532524 70
-0,2498106202 80
-0,2929004127 90
-0,3295533104 100

Com os dados da Tabela 14 plotamos a Figura 8.
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Variacao do zemi-eixo maior dewido ao arrasto atmosferico

Q T T T

-5 F

delta Car-ce-2 km

_35 1 1 1

jals] a0 70 g0 ool 100
t- Dias

Figura 8- Variac@o do semi-eixo maior devido ao arrasto atmosférico

Tabela 15- Variacdo do semi-eixo maior devido a solucdo de ordem um e a

solu¢do de ordem dois

Variacdo do semi-eixo maior (km) Tempo em dias
-0,2136097672e-2 1
-0,2042568203e-1 10
-0,4044933278e-1 20
-0,6276092261e-1 30
-0,8965863115e-1 40
-0,1224918519 50
-0,1613152887 60
-0,2047193806 70
-0,2498913420 80
-0,2929950615 90
-0,3296598078 100

Observamos que a Tabela 15 apresenta uma variacdo maior que a Tabela 14 na

4 . .
ordem de 107, por causa do efeito proveniente do acoplamento do arrasto com o

geopotencial e do arrasto com a pressao.



deltalar-(e-& kmd

Considerando a diferenca entre a Tabela 14 com a Tabela 15 obtemos:
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Tabela 16- Variacdao do semi-eixo maior devido a diferencga entre a solugcao
de ordem um e a solu¢do de ordem dois

Variacao do semi-eixo maior devido a
diferenca entre as Tabelas 12 e 13

Tempo em dias

(km)

0,689950e-6 1
0,659741e-5 10
0,1306502¢-4 20
0,2027165e-4 30
0,2895987e-4 40
0,395655e-4 50
0,521066e-4 60
0,661282e-4 70
0,807218e-4 80
0,946488e-4 90
0,1064974e-3 100

Com os dados da Tabela 16 plotamos a Figura 9.

Variacao do zemi-eixo maior dewido a solucao de ordem um e a zolucao de aordem doiz

120 T

100

g0

[

20 r

o 1

0 10

20

30

a0

o] o]
t-Diaz

0

g0

il

Figura 9- Variacdo do semi-eixo maior devido a diferenca entre a solugdo
de ordem um e a solu¢ao de ordem dois

100
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Apresentamos a Tabela 17 e a Figura 10 em que consideramos a expressao (4.61)

somente os termos de acoplamento entre o arrasto e a pressio de radiacdo.

delta Car-ce-10 kmd

Tabela 17- Variacdo do semi-eixo maior devido ao acoplamento do arrasto
com a pressao de radiacdo

Variacdo do semi-eixo maior (km) Tempo em dias
-0,1819048619¢-10 1
-0,1739401467e-9 10
-0,3443753146e-9 20
-0,5340778053e-9 30
-0,7623367944¢-9 40
-0,1040393711e-8 50
-0,1368188643¢-8 60
-0,1732678731e-8 70
-0,2109962462¢-8 80
-0,2466542894e-8 90
-0,2765284421e-8 100

Variacao do zemi-gixo maior devido ao acoplamento do arcazto com a pressao de radiacao
0 T T T T T T T T T

-5 F

20 F

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 fals] &l t g0 a0 100

t- Dias
Figura 10- Variacdo do semi-eixo maior devido ao acoplamento do
arrasto com a pressao de radiacido
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Utilizando ainda a expressdo (4.61) construimos a Tabela 18 e a Figura 11
considerando o efeito do acoplamento do arrasto com o geopotencial.

Tabela 18- Variacdo do semi-eixo maior devido ao acoplamento do
arrasto com o geopotencial

Variacdo do semi-eixo maior (km) Tempo em dias
-0,6899321370e-6 1
-0,6597234168e-5 10
-0,1306153087¢-4 20
-0,2025660221e-4 30
-0,2891405161e-4 40
-0,3946024623e-4 50
-0,5189291366¢-4 60
-0,6573000472¢-4 70
-0,8004244616¢-4 80
-0,9356949828e-4 90
-0,1049024040e-3 100

Variacao do zemi-eixo maior devido ao acoplamento do arrasto com o gecpotencial
0 T T T T T T T T T

delta Car-te-6 kmd
1
[n)]
k=]
T

=100

_120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 ) Gl 70 G0 a0 100

t- Dias
Figura 11- Variac@o do semi-eixo maior devido ao acoplamento do arrasto
com o geopotencial



135

Apresentamos também a diferenca entre a Tabela 17 e 18 para obtermos a
magnitude dos efeitos considerados, esbocamos os resultados através da Tabela 19 e
da Figura 12.

Tabelal9- Diferencga entre os termos de acoplamento do arrasto com
pressdo e do arrasto com o geopotencial

Variacao do semi-eixo maior (km) Tempo em dias
0,6899139465¢-6 1
0,6597060228e-5 10
0,1306118649¢-4 20
0,2025606813e-4 30
0,2891328927e-4 40
0,3945920584e-4 50
0,5189154547e-4 60
0,6572827204e-4 70
0,8004033620e-4 80
0,9356703174e-4 90
0,1048996387¢-3 100

Diferenca entre os termos de acoplamento
120 T T T T T T T T T

100

an r

deltalal-Ce-& kml

40

20 r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 ) Gl 70 G0 a0 100

t-Dia=
Figura 12- Diferenga entre os termos de acoplamento do arrasto com
pressdo e do arrasto com geopotencial
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Iremos apresentar o resultado das Figuras 10 e 11 em uma udnica figura para

efeito de comparacao.

Variacao do semi-eixo maior
0 T T T T T

T T T T
Arrasto com geopotencial (e-6) ——
Arrasto com preszao (e-107

delta Cad em km

=100

170 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 G0 i) 0 &0 Q0 100

t-Dias
Figura 13- Variag@o do semi-eixo maior devido ao acoplamento do arrasto

com o geopotencial e do arrasto com a pressao de radiagdao

Construimos a Tabela 20 para expor a magnitude da variacdo do semi-eixo maior
devido as forgas perturbadoras atuando sobre o satélite CBERS-1. Esses resultados
sdo importantes para determinadas missdes que necessitam de uma precisdo acurada

da drbita do veiculo espacial.

Sendo que esta ordem de grandeza representada na Tabela 20 depende das

caracteristicas do satélite e de sua altitude.
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Tabela 20- Magnitude das forcas perturbadoras para o satélite CBERS-1

Forcas perturbadoras Variacao do semi-eixo maior (km/
dia)

Arrasto 10

Arrasto acoplado com geopotencial 107

Arrasto acoplado com a pressao 10"

No préximo capitulo apresentamos as conclusdes e abordagens subseqiientes.
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CAPITULO 7 CONCLUSAO

Estudamos o movimento translacional de um satélite artificial sujeito a a¢do do
geopotencial, da pressdo de radiacdo solar direta (considerando a sombra da Terra) e

do arrasto atmosférico.

Expressdes analiticas para as perturbacdes, considerando-se modelos realisticos,
sdo desenvolvidas e substituidas nas equacdes de movimento. As equacdes sao
integradas analiticamente por processos de teoria de perturbacdes permitindo andlise
dos termos que compdem a solucdo. E utilizado o método de perturbagio de Hori

(1971) para resolver o sistema nao-candnico.

Resolvido o sistema de equagdes diferencias encontramos, para as perturbagdes
devidas a pressdo de radiacdo solar, solu¢des de acordo com Vilhena de Moraes (1978)
e Ferraz Mello (1972). E dada énfase a varidvel métrica de Delaunay L em que
fazemos algumas manipulacdes encontrando resultados convenientes para serem
comparados com trabalhos que citamos ao longo do texto. Para fazermos aplicacdes
colocamos o resultado em funcido do semi-eixo maior j4 que 0 mesmo encontra-se em

funcdo das varidveis de Delaunay.

Sao feitas algumas aplicacdes para o satélite CBERS-1 em que as perturbacdes
consideradas sdo analisadas determinando a ordem de grandeza de cada efeito
considerado. Na solucdo de primeira ordem devido a aplicacdo do método de Hori
(1971) encontramos uma variacdo para o semi-eixo maior da ordem de 107 km/dia.
Considerando a solu¢do de ordem dois € feita uma andlise dos termos de acoplamento
em duas etapas; na primeira consideramos o acoplamento entre o geopotencial e o
arrasto em que obtivemos uma variacio para o semi-eixo maior da ordem de 107
km/dia, na segunda etapa consideramos o arrasto e a pressao de radiacdo, cuja variagao
¢ da ordem de 10" km/dia. Esses resultados sdo importantes para determinadas

missdes que necessitam de uma precisdo acurada da Orbita do veiculo espacial.
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Principalmente para satélites com grande razao drea/massa (VILHENA DE MORAES,
1978) o efeito do acoplamento da pressdo de radiacdo e o geopotencial sdo muito

importantes.

Mostramos que a ordem do acoplamento da perturbacdo do arrasto com a pressao
de radiacdo, ndo é simplesmente a multiplicacdo da ordem de ambas as perturbacdes.
A multiplicagdo daria uma ordem de grandeza de 107'® km/dia e ao utilizarmos a teoria
encontramos, para os termos acoplados uma variacdo da ordem de 10" km/dia. Estd
queda na ordem de grandeza ¢ devido aos termos do movimento médio os quais,
devido ao processo de integracdo, aparecem no denominador das expressdes de

acoplamento.

Expressdes Analiticas estdo expostas nos capitulos 4, 5 e no apéndice E, sendo
que estas servem para estudos referentes a perturbacdes seculares nos elementos
orbitais a, e, i, M, we (2. Para estudar os efeitos de curto e longo periodo apresentamos

no apéndice C as funcdes periddicas de primeira ordem.

Utilizando o método de Hori (1971), fazemos uma transformagdo candnica e
obtemos a solucdo do sistema original sem necessidade de efetuarmos transformacao
inversa. Também termos espurios de Poisson ndo surgem na resolucdo do sistema
como os que surgiram no trabalho de Brouwer e Hori (1961). Portanto, o método de
Hori (1971) é eficiente e dinamico para resolucdo de sistemas ndo-canOnicos. Outro
fator importante é que a solu¢do encontrada nos permite calcular diretamente a
variacdo dos seis principais elementos orbitais tanto para analisarmos os efeitos

seculares como também os periddicos, de curto e longo periodo.

Para trabalhos subseqiientes pode-se melhorar o modelo de densidade TD 88
considerando além dos termos seculares também os termos periédicos que no nosso
caso ndo sao considerados. Sabe-se que o efeito da pressdo de radiacdo depende da
geometria do satélite além da descontinuidade da regido entre sombra (esta teoria nao
considera o efeito de penumbra) ou iluminado entre outros fatores. Entdo, € necessaria
uma nova modelagem para a pressdo de radiagdo em que considere esses fatores

podendo assim, obter resultados mais convenientes. O satélite CBERS-1, por exemplo,
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possui um corpo cuibico e painel solar, como a pressdo depende da atitude do satélite
ela varia ao longo do tempo. Portanto, podemos perceber a importancia de um novo
modelo para a pressdo de radiagdo solar () que no nosso caso € considerado

constante.

Um estudo que pode ser feito em relacdo a esse trabalho € analisar os efeitos de
curto e longo periodo proveniente das solucdes periddicas, utilizando as expressdes do

apéndice C.
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APENDICE A — Geopotencial em termos das varidveis de delaunay

Geopotencial em termos das varidveis de Delaunay dado por Edwin Wnuk (1990a):
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APENDICE B - Defini¢io dos termos que aparecem nas expressdes de ordem dois

Uma observacdo que deve ser feita em relacdo a solugcdo encontrada é que o

movimento médio n;, n, e ny, estdo representados por:

y/[,g,h
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Iremos representar algumas componentes que estdo na solugdo das equacoes:
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Para os argumentos das func¢des periddicas temos:
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APENDICE C - Fungdes periédicas

As fungdes periddicas de primeira ordem podem ser substituidas na expressao
(4.18) para encontrar a solu¢cdo dos termos periddicos e fazer andlise em relacdo aos
termos de curto e longo periodo que também sdo importantes para o estudo de satélites

artificiais. Estdo aqui representadas:

0 0
EL G H Tl‘lfl, g h| os(yy g n) Flp G g TZ‘VL & h 0| oSy ¢ 1 o)

T ordl _ +
=
Ni G H N2; G H
d .
F2, G | — Vi g ho| sin(y, o o
d! Zp By cosyy, g n 0 Appgsin(yy, g 1)
+ - -
N2; G H N3 6 H Ny G H
Aupsply gsin(y3y g 1) AWpsply, Gsin(y2, g p)
2N5L, G.H 2N4L, G.H
J 0
EL, G. H 8_ Wi, g, b | cos(yy, o 1) FIL, G. H 8_ Vi, g, h 0 COS(\IIL o h )
T ordl _ 8 N 8
L0 =
NL, G, H NZL’ G, H
0 .
F21 G| — Vi g ho| S0y o 4 ¢
Jd8 T p Bg cos(y;, g h, o A wps G sinyy, g 1)
+ - -
N2; G H N3p 6. m LNy G H
AWps P2y GSin(Y3y, g, n) AWPsP2p SN2, g p)
2N5L, G. H 2N4L, G. H
d 0
EL, G H _8 p Wi, g h| COS(yy g p) FI L.GH ﬂ Vi, g h 6 COS(\I’L o h, )
T3ord1 _ +

Ni G H N2p G H



152

J .
F21 G n Y Vi, g h, 0| SINCY; o p p)

ZpBycos(yy o po) A wps H sin(yy, g 1)
. ) .

N2y G H N3p 6. m LNy G H

AupspP3p g gsin3; g n) Aupsp3p g pgsin(y2 g n)
2N5; 6 2N4; 6

0 . d .
7 Ep G | sin(yg, g n) Y Flp G g | sin(y; o p o)
T ordl _
4
Ny G H N2y G H
d
=7 F21 G 1| €080y ¢ n o) , _
J Tp by sin(yy, g p)  Zpbpsin(y; 4 p @)
+ + +
N2; G H Ni G H N3; G H
Appsqly geostyy, g n) AWPsG2r, OS2 o n) AWPsq2 GCOS(Y3 g 1)
Ni G H N4 G u N5; G m
2
J C E sin( ) J \
_ Wi )| — Vi g h
1o Lol FLan g P
) 2
Ny G H
2
d . d
Crogul| EL g usSiny, g n)| — Vg h
oL’ ’ o FY.
) 2
Np G w
2
d . d
Cr.on| Flo. 6. usS0W ¢ 0o | — Vi, g h 0
aL? Y
) 2
N2; G H
2
0 p)
5CL G ou| F2L, 6, m%%Wi g n 0| — Vg e
oL a!
+
2
N2; G H
2 2
0 . p)
5 CL oG | TP B sy ¢ 5 0 5 CL G, i | AWPs oSty ¢ 1)
oL L
+ -
N3 2 N 2
L, G H L,G H



153

2
d .
mCL, G.H| ZPBysin(y, ¢ @
* 2
N3p G H
2
J C Fli sin( ) J L
—_— Vi, g h — Vi, ¢ ho
5L 3G L, G H L, G H , 8 h, 0 3g 8
i 2
N2; G H
2
J C F2 cos( ) J v,
_— Vi, g, 0| — Vi gho
LG LGH L G H g 3g e
* 2
N2; G H
3’ 3’
—C ZpBgsin(y; o p 9 | ———C AppsGeos(yy, g p)
LG LGH G L8 I, LG LGH s g
+
N3 2 LN 2
L G H L G H
2
—8 C E sin( ) _8 L]
Lgh
SLon LGH|FLGH Vi, g h op ke
i 2
N G H
2
J C Fli sin( ) J v,
_ — VY o k8
SLon LGH L G HSWY ¢ o VR
i 2
N2; G H
2
J C F2 cos( ) J v,
_ — VY o 18
Lo LGH L G HVL g h 0 FVREE
* 2
N2; G H
2
p) 3 2E . d
mCL’ G H AW pg Hcos(yy, g p) noEp G’Hsm(\lfl,g, ) TZ\W,g,h
i ) i 4 2
LN, g g LNy G u

2 . 0 2 0
3 Flp g gsin(yg o 4 o) Y Vigho| 3B F2p G peostyy o p e Y Vi, g h 0

- +

4 2 4 2
L NZL’ G.H L NZL’ G. H

2 . 3
3u Zp B sin(y; , 50 3p 34 pscos(yy g 1) 3T ApPsply Geos(y3y ¢ p)

4 2 4 2 4 2
L NSL,G,H LNy ¢ n 2L N5, g

+




154

2
3 d . Cogu| Anpsply G Cos(W3, ¢, 1)
3 Apsply Geos(y2y g 1) JdL
20Ny G o INS, G i
2’ C A 1, ~cos(y?2 ) o
L2 LG H| AWPsply OS2 g h mCL, G, 1| AWPs P2, G OOSW3i, g, 1)
2N G - 2N, G 1
52
— g CLon|ARePg cos(y2y, g, n)
_ 2NY, Gi
52
— 55 CLon| ARG HCOS(W3L, g, 1)
_ 2NS, G i
52
— =7 Cr g u| AWPsP3L, G eosW2, ¢ 1)

2
2N G H

p) . d .
EYe Ep G m| sinCy, g ) EYe Flp, 6, 1| sinCyy, g p, o)
T ordl _
ol
Ny G H N2; G u
0
— F2; G | costy;, o h o . .
. p) . 2p bgsinyy, g p) . 2p bgsin(y; 4 4 @)
N2, G H NL G H N1 6. m
Aups g3, geostyy, g 1) . AWps g4, eos(y2y, g p)
Np G H N4 6. H
2
J C F2 cos( ) _8 \
_— L, G, H L’ G’ H Wl, 8, h, 0 l’ 8 h’ 0
. 9H 9G oh L AP a4, GeoSy3L g p)
2 N5
N2y 6. H Lo



155

3’ d
___ E sin(yy o )| — W1, 0,k
SHog LGH| LGH Vi, g. YRGS
2
Np G H
2
J C Fl sin( ) J v
S — V. g h 0
SHoG LGH L G HSMY ¢ n o VR
2
N2; G H
2
J C FlI J 7 sin( )
S — Vo h
LG LGH LGHl Ve , 0 Vi, g, h 06
2
N2; G H
3’ 3’
- C ZpBysin(y; , o | ——C Apps Hcos(yy, g p)
SHoG LGH H L8 h © HoG LGH s g
2 i 2
N3; G H Npgu L
2
_a C E ? v, sin( )
— Vg h I g h
5L oG LG H| PLGH| Vs Vi, ¢
2
Np G H
3’ d
- cC F2 — Vo h cos( )
LG LGH LGHl Ve , 0 Vi, g, h, 0
2
N2; G H
2
0 0
5CLGom| F2,6,m%W g 0 0| —— Vi g ho
9G 08
2
N2; G H
3’ 3’
5CL 6 H Zp Bssin(y; o 4 @) 5CL6n AppgGeos(yy g p)
0G oG
2 i 2
N3; G H Npgu L
2
0 . 0
Croon| EL . uSnW, g n)| — Vg h
aG? 08

2
NL, G H



156

a2

0G

. 9
> CL, G. H F]L, G. Hsm(‘lfl, g h, ) a—g Vi, g, h0

2
N2; G H

5 2
d J i
m CrLog.u| AWpPsP3L g, 1 CoS(W3) o p) VY Cr.cm| ZPB sin(yy, ¢ 5, ©
) +

2
2N5L, G. H

2
N3; G H

2 2
B d
CL, G H A u pS COS(\"I, 8, h)

AL 0G "0H 3G Cr.og.u| ALPsP3p G OS2, g 1)

5 2
Ny G H 2N G H

2 2

P 0
CrL oG u| AUPsp2y GCos(y3, ¢, n) 5CLG | AMPsP2L cos(y2s, g, 1
G

G

2

> 2
2N5, G i 2N G o

a2

— g LGt | ARPsPIL GOS0

2
2N5; G H

a2

m CL, G H AU ps PJL, G cos(y2y, g, n)

2NY, G o

P d

— FE SiIl( I h) — FI sin( )
SH L G| S g LG H| Wi he
ordl _
6 =

Ny G H N2, G n

d
—5 2 am| Wi gne . i
d Epbysin(yy, g ) ZpbysinGy o 5 e
+ +

+
N2 G u NiGn N .u

82

d .
mCL,G,H F]L,G,H ?l\ljl,g,h,e Sm(‘l’l,g,h,e)

2
N2; G H



157

82

d
___cC E — Vi, g k| sin(yy o p)
T on LoH|fLen| =3 g

2
Np G H

82

d
m CL, G. H FZL’ G H T[ Vi, g, h 0 COS(W[, g h, 9)

2
N2L, G H

2 2

d
Crogu|lAupsG cos(yy, g, 1)

0H 3G Cp G u| 2P By sin(y; o

oL 0H
+

B 2
NL, G H L N3L, G, H

82

oL oH Crog.u|Aups cos(yy, g, )

p
Ny G H

82

d
—__ __C E sin(yy, o )| —— VI, g, h
SHoG LGH|LGH g Y

p
Ni G H

82

d
- C Fl sin(y; o, 9| — Vi g b0
SH G L, G H L, G H 8 h, dg 8

2
NZL, G H

82

d
- C F2 cos(y; o p 9| — Vi g h 0
SH G L, G H L, G H 2 & hy dg 8

2
N2L, G H

a2

EY EY: CLoc, u| ZPBgsin(y, ¢y 0

2
N3L, G H

a2

) d
5CL 6 m| B g usin WL g n)| —— Vg h
oH h

2
NL, G, H



158

3’ d
Cron| Fl, 6. uSnW, g 0o — Vi g ho
oH? oh
2
NZL, G, H
2
0 d
Croon| F2L 6 ucos, g no| — Vi he
oH? oh
2
N2L, G, H
2 2
0 . 0
5 CL’ G. H Zp By sm(q/L o h, ) 5 CL’ G H Appg H cos(y, e )
oH oH
2 i 2
N3 G u Ny gu L
P) 2
m Crooul|Aupsriy G Cos(W3y ¢ 1)
2N5, G i
P 2
m CL, G H Alps PIL, GCOS(WZI, g )
N4, G
P 2
m CL, G. H Alps P2L, G cos(y3, g )
2N5, G i
P 2
m CL, G H Alps P2L, G cos(y2;, g )
2N G i
P 2
> CL, G H Al pg P3L, G, HCOS(\Iﬁl, g )
oH
2 N5L, G, H2
P 2
> CL, G H Al ps P3L, G, HCOS(\VZI, g, n
JoH

2Ny G i



159

APENDICE D - Programa em linguagem Fortran para calcular a densidade
atmosférica

O modelo, programado em linguagem Fortran, para calcular a densidade atmosférica
utilizando o TD 88 € representado a seguir (SEHNAL; POSPISILOVA, 1988):

SUBROUTINE TD88
(DAY,EFX,EFBAR,AKP,ALTI,HL,ALAT,ROA,DENSCH)

INPUT
DAY ...... DAY NUMBER IN THE YEAR
EFX ...... SOLAR FLUX ON 10.7 CM FOR DAY -1
EFBAR .... MEAN SOLAR FLUX
AKP ...... GEOMAGNETIC KP INDEX FOR HL - 3
..... ALTITUDE IN KM
HL ....... LOCAL TIME IN HOURS
ALAT ..... LATITUDE IN DEGREES

OUTPUT
ROA ... TOTAL DENSITY (KG/M**3)
DENSCH.... DENSITY SCALE HEIGHT

oNoloNoNoRONo RO RO NN NONO RO O NONe
>
-
—
[

IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
REAL*8 K
00210 DIMENSION K (7,4),G(12),H(7),A(8),D(7)
DATA P3,P4,P5,P6,P7/263D0,-263D0,-29.41D0,8.0913D0,10.08 13D0/
DATA K/2.96815D-15, 2.81456D-14,-1.23300D-14,-1.14892D-17,

1 -3.90065D-16, 7.42439D-15,-3.41594D-16,
2 7.66373D-09,-4.40149D-09, 1.18107D-10,-1.59664D-11,
3 -2.40755D-10, 6.43785D-11, 7.44666D-12,
4 1.65738D-10, 3.34283D-10,-1.47817D-10,-6.46708D-12,
5  -1.39856D-11, 1.36185D-10, 4.54160D-12,
6 3.87086D-11, 9.35229D-11,-1.51755D-12,-2.04955D-12,
7 -3.05949D-12, 3.51700D-11, 2.07975D-12/

DATA
A/0.007D0,0.2875D0,0.04762D0,0.0471D0,2*7D0,0.3333D0,15D0/
00320 DATA CDR/0.01745329252D0/,P1/3.14159265D0/
C
C
C

00360 ALAR=ALAT*CDR



00370 DPI=2D0*PI
00380 OV=DPI/365D0
00390 OM=DPI1/24D0
00400 FX=1D0+A(1)*(EFX-EFBAR)
00410 AKO0=1D0+A(3)*(AKP-3DO0)
00420 FM=(EFBAR-60D0)/160D0
00430 FO=A(2)+FM
00440 DA=DCOS(ALAR)
C
C oot
C
00480 G(1)=1D0
00490 G(2)=FM/2D0+A(4)
00500 G(3)=DSIN(OV*(DAY-P3))*DSIN(ALAR)
00510 G(4)=(A(5)*FM+1D0)*DSIN(OV*(DAY-P4))
00520 G(5)=(A(6)*FM+1D0)*DSIN(2D0*(OV *(DAY-P5)))
00530 G(6)=(A(7)*FM+1D0)*DSIN(OM*(HL-P6))*DA
00540 G(7)=(A(8)*FM+1D0)*DSIN(2D0*(OM*(HL-P7)))*DA*DA
C
C e
C

90 DO 45 N=1,7
00590 HN)=0D0
00600 D(N)=0D0

DO 45 J=2,4

00620 AUX=K(N,J)*DEXP((120D0-ALTI)/29D0/(J-1))
00630 D(N)=D(N)+AUX
00640 H(N)=H(N)-AUX/29D0/(J-1)

45 CONTINUE
00660 D(N)=D(N)+K(N, 1)
00670 ROA=0D0
00680 DROA=0D0
00690 DO 41 I=1,7
00700 DROA=DROA-+H(I)*G(I)

41 ROA=ROA+D(I)*G(I)
00720 DENSCH=-ROA/DROA
00730 ROA=ROA*FX*F0*AKO
C
C e
C
00770 RETURN

00780 END

160
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