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1. Introducio

Este trabalho apresentard como tema o estudo da passagem de uma nuvem de
particalas por am corpo celeste. Para este estudo sera usada uma abordagem conhecida como
“Patched-Conics Approximation”. Como descrito por Bate, et. al (1971):

...0 calculo de uma 6rbita de precisdo ¢ um procedimento de tentativa
¢ erro que envolve a integragdo numérica das equagSes de movimento
completo, onde todos os efeitos de perturbagiio sdo considerados. Para
a andlise da missdo preliminar ¢ estudos de viabilidade, é suficiente
para ter um método de aproximacio analitica para determinar o AV
total necessario para realizar uma missdo interplanetaria. O methor
método disponivel para tal anilise ¢ chamado de patched-conics
approximation...

Essa abordagem consiste em dividir uma manobra completa em trés partes, sendo que
em cada parte ¢ usado um modelo simples de dois corpos. Ou seja, reduz um sistema de n-
corpos para um simples de dois corpos, a onde as solugdes sfio as segOes conicas conhecidas
das 6rbitas de Kepler.

Seguindo esse modelo, este estudo terd um sistema simples em duas dimensGes
composto por trés corpos M1, M2 e M3 para uma manobra assistidas por gravidade conhecida
como “swing-by”. Como mostra a Fig.1, o sistema é formado por dois corpos principais, um
corpo principal com massa maior (MI) e um corpe secundédrio menor (M2) onde ambos estio
em trajetoria circular entorno de seu centro de massa e o terceiro corpo € medido através do
centro de massa de uma nuvem de particulas com massa infinitesimal (M3), que se move
devido a atragio gravitacional dos dois corpos principais. Essa abordagem pode ser
encontrada também na literatura em Prado (2005), Prado (2001), Formiga e Prado (2011). A
base para o desenvolvimento deste trabalho foi apresentado por Prado (2005), onde foi usada

para o estudo de uma swing-by entre uma nuvem de particulas ¢ um planeta.
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Figura 1 - Modelo de Swing-by pela abordagem Patched-Conics Approximation



1.1, Swing-by

O swing-by ja e conhecido em Astrondutica por ser uma 6tima solugfo, entres varias,
para economia de combustivel nas missSes espaciais. Ele consiste em usar o movimento € a
gravidade de um planeta ou outro corpo celeste para alterar a trajetoria, velocidade, energia e
momento angular da nave espacial. A sua importancia pode ser compreendida quando
notamos o grande nimero de missdes de sucesso que o utilizaram. Como exemplo, temos: as
missdes Voyager onde foram usados maltiplos swing-bys missdo descrita por Kohlhase e
Penzo (1977) como mostra a Fig.2. Outra aplica¢do encontrada ¢ a descrita por Dunham ¢
Farquhar (2003) e vista na Fig.3, onde foram usados sucessivos swing-bys com a Lua para s¢

obter a orbita com geometria desejavel do satélite com a Terra.

Voyager 1

Figura 2 — Descrigdes Missdes Voyager de Kohlhase e Penzo (1977)



Figura 3 — Sucessivos Swing-bys com Lua de Farquhar e Dunham (2003}

Durante o estudo sera essencial conhecermos as equagdes que regem ¢ movimento dos
corpos ja conhecidos da mecinica celeste e apresentados por alguns autores: Szebehely
(1998) e Bate et. al (1971). Estas equag¢des sdo fundamentais na determinagdo dos elementos
orbitais antes das manobras realizadas. As variagdes de tais elementos da orbita: semi-eixo
maior, excentricidade, energia e momento angular, darfio informagdes suficientes para

interpretar corretamente a trajetoria da orbita depois do swing-by.

Vale ressaltar também que o modelo usado para esse trabalho também foi aplicado em
outros casos, como podemos mencionar: Problema Restrito Circular de Trés-Corpos (Felipe,
2000; Prado e Broucke, 1995a e 1995b; Broucke, 1988; Broucke ¢ Prado, 1993), Problema
Restrito Eliptico de Trés-Corpos (Prado, 1997) e o existem também novos tratamentos que
consideram o swing-by em trés dimensdes (Felipe e Prado, 2000).

2. Objetivo

O objetivo principal é encontrar através de uma investigagiio numérica as variagdes de
semi-eixo maior, excentricidade, energia e momento angular a fim de conhecer a disperséio da
nuvem de particulas em relagdo ao corpo, considerando o ganho ou a perda da energia e a
velocidade da muvem apés a passagem. Serd possivel também identificar o mimero de
manobras realizadas, ou seja, até que ponto esta nuvem se manteve presa a orbita eliptica apos

as multiplas passagens pelo corpo celeste.

E através de simulagGes com diferentes distancias de aproximagio em muiltiplos
swing-bys espera-se encontrar resultados suficientes para propor o uso de trajetorias 6timas

com 0 baixo custo de manuteng3o ao redor de alguns planetas que serdo analisados.



3. Material e Métodos

A metodologia de estudo é baseada na teoria ja desenvolvida ¢ para atingirmos os
objetivos apresentados anteriormente ¢ necessario dividir este trabalho em algumas etapas
para analisarmos gradativamente as manobras que serfio abordadas. Primeiramente serd um
levantamento bibliografico de trabalhos envolvendo manobras assistidas por gravidade,
depois sera feito uma exploragio do modelo matemético utilizados na realizagio das
manobras. Finalmente, um modelo numérico computacional serd desenvolvido onde
implementaremos as equagdes analiticas jA4 desenvolvidas. Através deste integrador
desenvolvido no Fortran, diversas simulagdes serfio realizadas onde serdio analisadas as variagles

no semi-eixo maior, excentricidade, energia e momento angular da orbita.
4. Etapas Concluidas ¢ a Concluir
1- Realizagdo de pesquisa bibliografica;

2- Apresentagio de semindrios;
3- Desenvolvimento de equagdes analiticas;
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Atividade 1 ok Ok
Atividade 2 ok ok Ok
Atividade 3 % X
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ok- Atividade realizada; x- em andamento

Etapas a Concluir

4-Estudo tedrico ¢ montagem inicial dos algoritmos;

5-Comparagdo entre os modelos desenvolvidos e geragéio de resultados
6-Geragao de resultados e simulagdes para outros sistemas;

7-Redigir trabalho ¢ participagdo em eventos;

8- Elaborag¢do do relatério final ¢ submissdo de trabalhos.
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