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RESUMO

O comportamento dinamico de satélites artificiam, Orbitas abaixo de 700km, devido ao
arrasto atmosférico tem sido alvo de estudo paras/fesquisadores. Na area espacial,
este estudo possui particular importancia devido efeitos da desaceleracdo do satélite
causada pelo arrasto. A reducéo da velocidadetdbtesano perigeu resulta na reducéo da
altura do apogeu subsequente. Esse abaixamentthwmribz com que a elipse que
descreve o movimento do satélite va circularizami@pois espiralando, causando a queda
do satélite. Modelos analiticos que descrevem aidate atmosférica tém sido propostos
para o estudo da influéncia do arrasto atmosféricanovimento de satélites artificiais. As
equacOes de Lagrange na forma de Gauss que camactiex perturbacdo devido a forgcas
gue nao a potencial serdo utilizadas na continudedsa pesquisa. Neste trabalho faz-se
um estudo comparativo, entre os modelos atmos&dgponencial e TD 88 com o modelo
analitico CIRA 86 de modo a obter dados e ferraagegtie possam ser utilizados para o
estudo do comportamento de satélites artificiaisGehitas abaixo de 700 km. Usando

modelos simplificados, é feita a comparacéo eafserhodelos.

Palavras-chave:Satélites artificiais, Arrasto, Elementos Orbitais
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo Historica

Dentre os principais ramos da astronomia encometi@ldecanica Celeste, cuja origem esta
relacionada a observacoes e registros das pogip®esorpos em seus deslocamentos na
esfera celeste. Os grandes e mais desafiadoretemiad dessa area de conhecimento
prenderam o interesse de grandes matematicospsfisicastronomos da historia como
Newton, Gauss, Lagrange entre muitos outros. Ademas métodos e técnicas
desenvolvidos para a resolucdo desses problemasté&hoje empregados nos estudos de
astronomia. Dentre as aplicacbes e avancos tecoosdglevido ao uso de satélites
artificiais podemos mencionar: comunica¢do, nav&gagonitoramento meteoroldgico,
observacao de fenbmenos astrondmicos, assim com@pdes espaciais. Por conta dessa

vastidao de uso, € necessario que haja um monkotarfrequente dessas orbitas.
1.2 Objetivo

O presente projeto tem por objetivo um estudo coativa entre os modelos atmosféricos
exponencial e Total Density (TD) 88 com um modalmnarico usualmente utilizado de
modo a analisar a influéncia de forcas derivadasamasto no movimento orbital de

satélites artificiais em orbitas abaixo de 700km.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Movimento Orbital
2.1.1 Leis de Kepler

No inicio dos anos 1600s, Johannes Kepler, um néieme astronomo alemao, propos
com base nas observacdes de Copeérnico e Brahesdr@sncas que descreviam o
movimento dos planetas em um sistema heliocéntriessas afirmacgfes, também
conhecidas como Leis de Kepler sdo atualmenteascedtmo uma descricdo precisa dos

movimentos de quaisquer planetas ou satéliteselado
1% “Planetas movem-se ao redor do Sol em elipsesoc8oi em um dos focos”.

2%“A linha conectando o Sol a um planeta percoreasiiguais em tempos iguais”.

3% “O quadrado do periodo orbital de um planeta éggaonal ao cubo do semieixo

maior”.
2.1.2 Lei da Gravita¢do Universal

Umas das principais leis e a base da mecanicatealea Lei da Gravitacdo Universal
proposta por Isacc Newton com base nas Leis deeKepla declara que “toda particula
atrais outra particula com uma forca que é diretdengroporcional ao produto das massas
e inversamente proporcional ao quadrado da dist@&mtre elas”.

llustrativamente, considere duas particulas de asasse mp separadas por uma distancia
de modulo r, por meio da Lei da Gravitacdo Univierdatém-se a forca resultante:

F=cglimy 1)

r

Onde G = 6,67260 x tbNm?/kg é a constante universal da gravitag&o.



2.1.3 Elementos Orbitais Keplerianos

Sao cinco os elementos geométricos que definerbita@e um corpo: semieixo maiay
excentricidadee, inclinagdo da Orbitd, argumento do epicentr@, longitude do nodo
ascendent&). Existe ainda um sexto elemento de interpretag@enttica: instante de
passagem pelo epicentrpo qual € comumente substituido pela anomalia aédiada
pela Equacgdo (2) em quen € o movimento médio £um instante inicial dado. A Figura 1

ilustra esses elementos, sendo P1 o plano da érBigao plano do equador.

M=n(t —-1) (2)

Figura 1—Geometria dos elementos keplerianos.

PI1

Fonte: Costa (2015)

2.1.4 Problema dos Dois Corpos

O problema dos dois corpos consiste em determimapwomento de um corpo em relacao
a outro. Para tanto existem duas possibilidadesotliegdo o problema direto e o inverso
dados pela Equacgéo (3).



(-x,y,Zaxa)'ZaZ.)¢>(aaeaiaa)’QaM) (3)

Considerando um sistema de coordenadas cartesiangs que nos fornece os vetores
P —_ . .
posicaor; = (x1,y;.2) € 1, = (x,,¥,,2,) de dois corpos de massas respectivaemy e

utilizando a Segunda Lei de Newton e a Lei da Gagéib universal, obtemos:

mx; = - G%@—xﬁ) 4)
r
b mymy
r
3 mym
mz =-G |L|§<?z—z‘f> (6)
r

Fazendo analogamente parg obtemos um conjunto de seis equacdes de seguiheia,0

as quais nos fornecem doze constantes de integ@b&erve ainda que:

F=_F (7)
Logo, temos:

Assim é possivel obter a equacao diferencial doimmento de um corpo em relacdo a outro
dada pela Equacao(9).

'_r} G (ml +m2) 7 (9)

r

Por meio da Lei da Conservacao de Energia, obtemos:

?2—% = E(constante) (10)

1
2

com

A partir do momento angular:



C =|C| = |FFcos0| (12)

Integrando as equacdes, temos:
G — (13)

1+ ecos(0 — w)

com
_c (14)

EC2 (15)

Essa Ultima equacado € a equacdo geral de uma @mniadordenadas polares, sendo e a

excentricidade e p o “semi-latus rectum”. As quadnicas possiveis sdo:

Circulo e=0 (16)
Elipse O<e<1 (17)
Parabola e=1 (18)
Hipérbole e>1 (29)

Apesar de existirem corpos com Orbitas com examd#@iles proximas a 1, a grande
maioria dos corpos do nosso sistema solar e satélitificias tem excentricidades muito
menores do que 1, caracterizando orbitas elipticas.

Para uma elipse em coordenadas retangulares tesgmsieixo maior a e 0 semieixo menor

b segundo as relagdes:

b =a*(1 - €?) (20)
p=a(l—e? (22)
OROS @
Em que :
x'=acosE (23)

y =bsenE (24)



Temos ainda as projec¢Oes de r:
X =acosE—e (25)

y=a\1-e’senE (26)

A partir dessas informacdes temos que:
r=a(l —ecosE) (27)
cosf =2E-¢ (28)

1 —ecosE

Por meio da relacéo trigopnométrica do arco metéde.se:

() = 222 @9
tan (g) = :tz tan (%) (30)

Podemos definir o movimento médio do corpo por:

n= Z—T” (32)

Da Terceira Lei de Kepler, obtemos:
u =n’a’ (32)
M=n(t—1)=E —esenE (33)

Assim, foi possivel encontrar os elementos kepiesala orbita, como desejado.

2.1.5 Influéncia do Arrasto Atmosférico

Considere um corpo que se move com velocidade \fetagdo a atmosfera em oérbitas
abaixo de 700km. Este esta sujeito a forcas adaodaas como o arrasto D, o qual age na
direcdo oposta a V, e a sustentacdo L, a qual egelamo perpendicular a V. Assim,
obtemos o modulo de D:



D = 2pV*5Cy, (34)

Na Equacdo(34) vemos que o arrasto € diretameapommional a densidade do @r ao
guadrado da velocidade, a area de seccéo transgersarpo e ao coeficiente de arrasto
C,. Esse coeficiente depende de algumas relagbesrcge dadas pelos coeficientes de
Mach (relacdo entre forca de inércia e compresddoie do fluido) e Reynolds (relacdo
entre forca de inércia e atrito) bem como da razdoe o arrasto real proveniente da
pressdo dinamica a qual atua uniformemente nadéreaferéncia. E razoavel considerar,
para uma atmosfera isotérmica, a partir das laignbétricas a seguinte expressao para a

densidade em funcéo da escala de altura.

< h—h > (35)
P =PoeXp\ —¢
com
_ R (36)
M

Dessa forma, na Equacao (35) calcula-se a denspladea um intervalo de altura Rj-h
ondeH representa a coluna da altuRga constante universal dos gages, temperaturgy

a constante gravitacional @ a massa molecular do ar. Entretanto, alguns fatcoeno
indice magnético, fluxo solar, latitude e hora ladteram os valores do segundo membro
da Equacao(35). Apresentamos, entdo, alguns modatussféricos que foram propostos

para representar a densidade atmosférica em fulacBmperatura.



2.2 Modelos Atmosféricos
2.2.1 Modelo Exponencial

Em 1961 Brower e Hori apresentaram uma solucaadt@&aapara o movimento de um
satélite artificial no campo terrestre sob o efaiiw arrasto. O Modelo Exponencial

proposto por eles considera a densidadexpressa como:

_ 1 (37)
p=pe "

Na Equacédo (37p, € a densidade na distancia do perigee H € a altura de escala,

considerada constante. Por meio de um programaimgpitado em C, obteve-se a Tabela
1.

Tabela 1—Modelo Exponencial.

Altitude (Km) Densidade (kg/)

200 3.93052E-12
210 2.98676E-12
220 2.26955E-12
230 1.72457E-12
240 1.31048E-12
250 9.95795E-13
260 7.56676E-13
270 5.74976E-13
280 4.36918E-13
290 3.32001E-13
300 2.52278E-13
310 1.91699E-13

320 1.4567E-13



330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

1.1069E-13
8.41105E-14
6.39146E-14
4.85669E-14
3.69046E-14
2.80427E-14
2.13093E-14
1.61924E-14
1.23041E-14
9.34953E-15
7.10461E-15
5.39859E-15
4.10223E-15
3.11724E-15
2.3687E-15
1.942E-15
1.3677E-15
1.0393E-15
7.89732E-16
6.00095E-16
4.55995E-16
3.46505E-16
2.63299E-16
2.00074E-16
1.52034E-16
1.15526E-16
8.77849E-17
6.67052E-17

Fonte: Producgé&o do Autor.
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2.2.2 Modelo CIRA 86

Em 1961 o Committee on Space Research (COSPAR)Uaam@rimeira edicdo do modelo
COSPAR International Reference Atmosphere (CIRAseEconsistia em um modelo da
termosfera baseado em dados observacionais con® a@gnsidade, os quais foram
coletados da medicdo dos efeitos do arrasto enlitesitértificiais pos Sputnikl. Apos
algumas versdes do modelo, em 1986, novas inforesagdbre a atmosfera foram obtidas
devido ao sensoriamento remoto. Surgiu entdo atajuarsao, CIRA 86, a qual foi

utilizada nesse trabalho. Podemos observar por dasigeguintes tabelas:

Tabela 2—Modelo CIRA 86, dia 80.

@ =0 d=80 t=3k,=4 T =192
Altitude(Km) H(km) p (kg/nT)

200 33.4 2.72E-10
220 36.5 1.53E-10
240 39.2 9.04E-11
260 41.6 5.51E-11
280 43.7 3.45E-11
300 53.9 2.20E-11
320 47.3 1.44E-11
340 48.9 9.48E-12
360 50.3 6.33E-12
380 51.6 4.28E-12
400 52.7 2.91E-12
420 53.7 2.00E-12
440 54.6 1.38E-12
460 55.6 9.61E-13

480 56.5 6.72E-13



500 57.5 4.73E-13

520 58.5 3.35E-13
540 59.7 2.39E-13
560 61.6 1.71E-13
580 62.8 1.24E-13

Fonte: CIRA 86

Tabela 3—Modelo CIRA 86, dia 172.

@ =0 d=172 t=15k,=4 T =119
Altitude(Km) H(km) p (kg/nT)

200 35.8 2.64E-10
220 40.2 1.56E-10
240 44.0 9.67E-11
260 47.3 6.23E-11
280 50.3 4.13E-11
300 455 2.81E-11
320 55.7 1.94E-11
340 58.0 1.36E-11
360 60.2 9.70E-12
380 62.1 6.99E-12
400 64.0 5.09E-12
420 65.6 3.74E-12
440 67.2 2.76E-12
460 68.6 2.06E-12
480 69.8 1.54E-12
500 71.0 1.16E-12
520 721 8.77E-13

540 73.2 6.66E-13
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560 74.2 5.08E-13
580 75.2 3.89E-13

Fonte: CIRA 86

2.2.3 Modelo TD 88(Sehnal,1988)

Em 1988 foi criado um novo modelo atmosférico. ®elguSehnal, o modelo chamado
Total Density (TD), o qual expressa a densidade ocasmma soma, foi criado para
possibilitar a computacdo dos efeitos do arrassedrdo nos parametros fundamentais que
influenciam na densidade termosférica (fluxo solividade geomagnética, mudancas
anuais e diarias, mudancas latitudinais). A ved&anodelamento da densidade total da
termosfera utilizada nesse trabalho foi a TD 88aRssse modelo sdo consideradas as

seguintes expressoes:

7 38
P =ﬁcﬁ)k02 hngn ( )

n=1
fi=1+a(F,—F) (39)
fo=ar+f, (40)
ko =1+ a3(Kp - 3) (41)
- (Fp, — 60) (42)

Jo = 160
_ : 120~ h (43)

by, =hy, +j§)Kn,jexp < 9 >

gr=1 (44)

Fn
8= 2+ay (45)
gy =sen(d —ps)seng (46)
g1 = (asf,+ Dsen(d — py) 47
85 = (agf, + D)sen2(d — ps) (48)
8 = (a7f,+ )sen(t — pg)cosp (49)

g, = (agf, + )sen2(t — p;)cos*p (50)
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Nessas expressdes temos: o fluxo solar medido efrcridia k, o fluxo solar médio § a
altitude h , as constantes numeérics4,2,...,8) e fi=3,4,...7), o indice magnétido,, o
dia do ano d, a hora local t e a latitugle Obtemos entdo, a Tabela 4 e Tabela 5 para

determinadas condi¢des.

Tabela 4—Modelo TD 88, dia 80.

@ =0 d=80 t=3k,=4 fy=150
Altitude(Km) H(km)  p (kg/nT)

200 31.36  4.52E-10
210 31.82  3.29E-10
220 32.37 2.41E-10
230 33.07 1.77E-10
240 33.79 1.31E-10
250 34.68 9.82E-11
260 35.71  7.39E-11
270 36.88  5.61E-11
280 38.21  4.29E-11
290 39.71  3.32E-11
300 41.36  2.59E-11
310 43.16  2.05E-11
320 4511 1.63E-11
330 47.15 1.31E-11
340 49.28  1.06E-11
350 51.46  8.76E-12
360 53.64  7.25E-12
370 55.79  6.03E-12

380 57.89  5.06E-12



390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

59.90
61.79
63.57
65.21
66.71
68.08
69.33
70.46
71.48
72.41
73.25
74.02
74.72
75.37
73.96
76.52
77.03
77.51
77.96
78.39

4.27E-12
3.62E-12
3.09E-12
2.64E-12
2.27E-12
1.96E-12
1.69E-12
1.46E-12
1.27E-12
1.11E-12
9.67E-13
8.45E-13
7.38E-13
6.46E-13
5.66E-13
4.96E-13
4.36E-13
3.83E-13
3.37E-13
2.96E-13

Fonte: Producao do Autor.

Tabela 5—Modelo TD 88, dia 172.

@ =0 d=172 t=1%,=4 fx=150
Altitude(Km) H(km) p (kg/nT)
34.29 4.35E-10
35.24 3.26E-10
36.32 2.46E-10

200
210
220

14



230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

37.53
38.90
40.41
42.07
43.85
45.73
47.70
49.73
51.77
53.80
55.78
57.71
59.53
61.26
62.86
64.35
65.71
66.96
68.11
69.15
70.10
70.97
71.78
72.52
73.20
73.83
74.43
74.99
75.51

1.88E-10
1.45E-10
1.12E-10
8.82E-11
6.99E-11
5.59E-11
4.51E-11
3.68E-11
3.02E-11
2.49E-11
2.08E-11
1.74E-11
1.47E-11
1.25E-11
1.06E-11
9.07E-12
7.77E-12
6.68E-12
5.76E-12
4.98E-12
4.32E-12
3.74E-12
3.26E-12
2.84E-12
2.47E-12
2.16E-12
1.89E-12
1.65E-12
1.44E-12

15



520
530
540
550
560
570
580

76.01
76.48
76.93
77.36
7777
78.16
78.54

1.27E-12
1.11E-12
9.74E-13
8.65E-13
7.52E-13
6.62E-13
5.82E-13

Fonte: Producao do Autor.
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3 METODOLOGIA

Uma vez estudados os principios de Mecéanica Celestan introduzidos alguns modelos
atmosféricos comumente utilizados para satélitesficemis. Foram eles: modelo
exponencial, TD 88 e CIRA 89. A partir de um progaaem C foram criadas tabelas para a

comparacgao desses modelos.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Como sabemos, a densidade varia de acordo contwm@|tassim, para a obtencdo dos
gréficos foram considerados constantes: o dia @o @rfluxo solar, o indice magnético a
hora local e a latitude. Portanto, podemos obsep@r meio da andlise dos graficos na
Figura 2, Figura 3 e Figura 4, o comportamento aliges artificiais em condicdes

especificas.

Figura 2—Modelo Exponencial.

Exponencial
4,5E-12
4E-12
3,5E-12
3E-12
2,5E-12
2E-12
1,5E-12
1E-12
5E-13

0 100 200 300 400 500 600 700

Fonte: Producao do Autor.



Figura 3—Comparacao dos Modelos, dia 80.

@ =0 d=80 t=3k,=4 T =192
5,00E-10
4,50E-10
4,00E-10
3,50E-10
3,00E-10
2,50E-10
2,00E-10
1,50E-10
1,00E-10
5,00E-11 |

0,00E+00 T0000000000000000000000
0 100 200 300 400 500 600 700

—o—CIRA86 TD 88

Fonte: Producgé&o do Autor.

Figura 4—Comparacao dos Modelos, dia 172.

¢ =0 d=172 t=15k=4 T =119
5,00E-10
4,50E-10
4,00E-10
3,50E-10
3,00E-10
2,50E-10
2,00E-10
1,50E-10
1,00E-10
5,00E-11
0,00E+00

Ao

0 100 200 300 400 500 600 700
—o—CIRA 86 TD 88

Fonte: Producg&o do Autor
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5 CONCLUSOES

Por meio desse trabalho foi possivel concluir quando se trata de dindmica orbital &
extremamente importante o constante monitoramentmrpos celestes. Dessa forma, para
orbitas abaixo de 700km, torna-se fundamental o dsomodelos que descrevam a
densidade atmosférica de modo a prever as posgedisrbacdes que o satélite sofrera
devido ao arrasto. Além disso, observou-se queankelns atmosféricos trabalhados TD 88
e Exponencial apresentam resultados muito proxidmsnodelo analitico CIRA 86 de

modo que o uso de qualquer um desses modelosgema bom método.
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6 COMENTARIO FINAL

Resultados parciais contidos neste Relatorio faprasentados no Coléquio Brasileiro de
Dinamica Orbital realizado em Aguas de Lindéia, $®periodo de 28/11/16 a 02/12/16.
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