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RESUMO 

 
Foi efetuado um estudo teórico, com a finalidade de modelar a força perturbadora, devida à 

pressão de radiação solar, que age sobre os satélites artificiais terrestres. Assim, baseado em 

códigos específicos, para a busca de componentes periódicos e lineares, desenvolveu-se um 

algoritmo computacional que fornece a perturbação de órbitas de satélites artificiais 

terrestres, devido à ação da radiação solar direta e indireta. A radiação solar indireta, por 

sua vez é composta da radiação solar refletida pela Terra, isto é, o albedo, da re-irradiação, 

ou seja, a radiação absorvida e reemitida pela Terra. Onde, para os dois casos, a atmosfera é 

considerada como um meio ótico refrativo. Porém, antes de estabelecer o efeito, dessa 

perturbação, na órbita de um satélite artificial, deve considera-se o geopotencial, aqui 

considerado até o nível J2. Assim, determinou-se órbita de um satélite artificial e sua 

propagação ao longo do tempo, considerando o geopotencial e a perturbação devida à 

radiação solar, a qual é fornecida em termos dos elementos orbitais Keplerianos, ou seja, o 

algoritmo fornece a perturbação em cada elemento orbital individual e simultaneamente. 

Finalmente, o algoritmo fornece a órbita simulada livre de perturbações externas e com a 

perturbação devida à radiação solar de forma automaticamente. O algoritmo está construído 

e está na primeira etapa onde só considera se o satélite sofrendo radiação direta  na forma 

de sub-rotina, para que possa ser inserida em algoritmos mais abrangentes, de forma que 

seja possível seus resultados serem somados a outras perturbações orbitais e utilizados na 

correção orbital, sempre que for necessária. 

 

Palavras-chave: Determinação da orbita de satélites, perturbações na orbita, geopotencial , 

radiação solar direta, albedo e re-irradiação. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 
O posicionamento de satélites artificiais é efetuado através de pontos de referência no 

espaço, cuja posição e velocidade são conhecidas ou encontradas através de métodos da 

mecânica celeste. É necessário monitorar os satélites artificiais constantemente, desde seu 

lançamento até o término da vida sua útil. Através do monitoramento constante dá para se 

verificar se o equipamento está em seu funcionando adequadamente, ou não, e determinar 

sua órbita está correta. Para não correr o risco de perder a comunicação com o satélite, e 

por assim o próprio satélite, faz-se necessário conhecer-se seus elementos orbitais e ser 

capaz de prever sua órbita com precisão. Considerando, inicialmente, que a órbita seja 

constante, em relação aos semieixos e à excentricidade em um plano fixo, as forças 

perturbadoras influem no movimento orbital, de modo que, podem deformar ou mudar a 

trajetória do satélite. Assim, a pressão de radiação solar, entre outras, exerce efeitos 

perturbadores sobre a órbita de um satélite terrestre. Assim, o presente trabalho tem seu 

processo dividido por duas partes: 

 

• A primeira parte consistiu no estudo de técnicas e métodos de determinação de 

orbitas de satélites artificiais. Ou seja, o estudo do problema direto, que consiste em: 

conhecendo-se os elementos keplerianos, utilizando-se a transformação de 

coordenadas orbitais em cartesianas e as equações de posicionamento e velocidade, 

o que permite obterem-se os vetores deslocamento. Subsequentemente, é efetuado o 

estudo do processo inverso que utiliza os dados obtidos no posicionamento direto e 

faz-se o caminho oposto para obterem-se os elementos keplerianos. E finalmente é 

efetuado o estudo das forças perturbadoras, o método das três posições e as funções 

temporais. 

 

• A segunda parte consistiu em, por meio do conhecimento adquirido, por meio do 

estudo das técnicas e métodos, do item anterior, criar e desenvolver algoritmos que 

possibilitam a obtenção e das órbitas de satélites artificiais, com e sem as forças 

perturbadoras consideradas, as quis foram ser analisadas e comparadas, com outras 

conhecidas. 

 

 

Foi utilizada, a linguagem python, por ser de uso livre, e apresentar ótimos resultados no 

tratamento e na modelagem de equações, sendo uma linguagem rápida e robusta para a 

manipulação de dados massivos. 
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2 - OBJETIVOS 

 

 

2.1 - OBJETIVO GERAL 

 

Objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo computacional que forneça a 

perturbação da órbita de satélites artificiais terrestres devido à ação da radiação solar direta, 

indireta (albedo) e re-irradiação da Terra. Para poder estabelecer-se a perturbação na órbita, 

de satélites artificiais, devido à radiação solar. Faz-se necessário, primeiramente, 

considerando o geopotencial, pelo menos até o nível J2, determinar a órbita desses satélites 

e determinar sua propagação ao longo do tempo. Assim, o desenvolvimento do algoritmo 

computacional que fornece a perturbação da órbita de um satélite, deve ser efetuado em 

termos dos elementos orbitais keplerianos dessa, ou seja, este deve fornecer a perturbação 

em cada elemento orbital individual e simultaneamente. O algoritmo fornecer essas 

perturbações automaticamente podendo ser colocado em forma de rotina, isto é, rotina que 

possa ser inserida em programas computacionais mais abrangentes, para que os resultados 

possam ser somados a outras perturbações orbitais e utilizados na correção orbital sempre 

que for necessária. 

 

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

Este projeto de pesquisa tem como objetivo desenvolver um algoritmo computacional que 

forneça dados da perturbação orbital de satélites artificiais terrestres, devida à ação da 

radiação solar direta. Assim, visou-se alcançar o objetivo da obtenção do algoritmo que 

possa ser inserido em programas computacionais mais abrangentes, destinados ao controle 

de órbitas. 

 

 

 

3 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Conhecer as forças que atuam sobre um satélite artificial, queS mantém e perturbam um 

satélite em órbita, partindo do pressuposto que o leitor tenha conhecimentos básicos de 

mecânica celeste, Os principais métodos para o cálculo da determinação de órbitas 

perturbadas devido a radiação solar, serão: 
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3.1 - FLUXO DINÂMICO  

 

Este é o fluxo de energia mediada pelo tempo e área que percorrida, transportada por fótons 

através de uma superfície normal ao sentido da radiação é a pressão de radiação solar 𝑝𝑆𝑅 

tendo a fórmula descrita: 

 

 

𝑝𝑆𝑅 =
𝑆 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑛𝑎 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎)

𝑐(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑢𝑧 ≈ 2.998 × 10−8 𝑚/𝑠)
 

 

Supondo um modelo de simples, isto é, adotando o modelo de uma bala de canhão para a 

radiação solar e assumindo que o satélite seja uma esfera de raio R. Então, a força 

perturbadora  F no satélite, devido à radiação 𝑝𝑆𝑅 é: 

 

𝑭 =  −𝜑
𝑆

𝑐
𝐶𝑟𝐴𝑠�̂� 

 

Onde û é vetor unitário do satélite em direção ao sol, já sinal negativo demonstra que força 

da radiação solar é direcionada para longe do sol, 𝜑 é a função da sombra, que tem o valor 

0 se o satélite estiver na sombra e também nessa primeira etapa considera penumbra como 

0 e  caso contrário 1 onde implica que satélite sofre ação direta, 𝐴𝑠 determina a área de 

absorção do satélite posição do satélite em relação sol, onde nesse caso é total, onde a plena 

exposição à radiação solar, como demonstra a figura 1. Já o 𝐶𝑟 é coeficiente de pressão de 

radiação que fica entre 1 e 2, sendo 1 quando o satélite se encontra absorvendo todo o 

momento de fóton, ou seja sofreno toda radiação solar  

 

 
Figura 1 - Diagrama da Umbra e Penumbra 

Fonte: o Autor 
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O Sol estando longe da terra, o ângulo entre a linha Terra – Sol e a satélite – Sol é menor 

que 0,02 graus mesmo para satélite GEO, será suficientemente preciso se assumir que vetor 

unitário seja em direção Sol – Terra e assim rastreia o movimento relativo entre eles e 

assim temos que aceleração perturbadora p devido à radiação solar F/m ou  

 

𝒑 =  −𝑝𝑆𝑅�̂� 

 

 

E a magnitude da perturbação pode ser representada 

 

𝑝𝑆𝑅 =  𝜑
𝑆

𝑐

𝐶𝑟 𝐴𝑠

𝑚
 

 

 

3.2 - VARIAÇÃO DE GAUSS 

 

A perturbação da radiação solar afeta os elementos orbitais, ou seja, criando uma variação 

no tempo dos elementos que antes eram constantes, com a função temporal pode-se 

determinar a posição e a velocidade do satélite uma orbita perturbada, sabendo que a órbita 

tende a ficar degenerada devido a aceleração ao longo do tempo, e assim temos que: 

 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= −𝑝𝑆𝑅 

𝑑𝑒

𝑑𝑡
= −𝑝𝑆𝑅 {

ℎ

𝜇
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑢𝑟 +

1

𝜇ℎ
[(ℎ2 + 𝜇𝑟) cos 𝜃 + 𝜇𝑒𝑟]𝑢𝑠} 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

ℎ

𝑟2
−

𝑝𝑆𝑅

𝑒ℎ
[
ℎ2

𝜇
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑢𝑟 − (𝑟 +

ℎ2

𝜇
) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑢𝑠] 

 

 

 
𝑑Ω

𝑑𝑡
= −𝑝𝑆𝑅

𝑟

ℎ sin 𝑖
sin(𝜔 + 𝜃)𝑢𝑤 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑝𝑆𝑅

𝑟

ℎ
𝑐𝑜𝑠(𝜔 + 𝜃)𝑢𝑤 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −𝑝𝑆𝑅 {

1

𝑒ℎ
[
ℎ2

𝜇
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑢𝑟 − (𝑟 +

ℎ

𝜇

2

) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑢𝑠] −
𝑟 sin(𝜔 + 𝜃)

ℎ tan 𝑖
𝑢𝑤} 

 

Para integrar numericamente as equações acima, é necessário conhecer a variação temporal 

da obliquidade e longitude eclíptica solar. Nós também precisamos do histórico de tempo 

da distância da Terra ao Sol, a fim de calcular o equatorial geocêntrico vetor de posição do 

sol, a saber, juntamente com o vetor de posição geocêntrica do satélite nos permite 

determinar quando o satélite está na sombra da Terra, de acordo com o Almanaque 
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Astronômico (National Almanac Office, 2013), a energia solar aparente longitude eclíptica 

(em graus) é dada pela a forma que se encontra no mesmo. 

 

 

 

 

 

 

4 - MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para poder estabelecer-se a perturbação na órbita, de satélites artificiais, devido à radiação 

solar, faz-se necessário, primeiramente, considerando o geopotencial, pelo menos até o 

nível J2, determinar a órbita desses satélites e determinar sua propagação ao longo do 

tempo. Assim, o desenvolvimento do algoritmo computacional que fornece a perturbação 

da órbita de um satélite, deve ser efetuado em termos dos elementos orbitais keplerianos 

dessa, ou seja, este deve fornecer a perturbação em cada elemento orbital individual e 

simultaneamente. O algoritmo desenvolvido em python3.6 utilizando as bibliotecas de 

manipulação de dados para área cientifica sendo elas: Numpy, Matplotlib e Scipy. Assim 

foram criados os algoritmos que determinam a orbita de um satélite com ou sem a 

perturbação devido a radiação solar, e assim pode facilmente ser colocado em forma de 

rotina, isto é, rotina que possa ser inserida em programas computacionais mais abrangentes, 

para que os resultados possam ser somados a outras perturbações orbitais e utilizados na 

correção orbital sempre que for necessária. 

 

5 - ANÁLISES E RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos foram comparados com dados encontrados por CURTIS (2014), 

assim foram possíveis validar os algoritmos de determinação de órbitas, onde foram 

comparados um por vez para uma validação mais precisas dos dados obtidos. 

 

Os métodos direto e inverso comparado com os resultados já existentes, como os dados 

mostram resultados semelhantes podendo ser considerados validos como demonstra figura 

2, onde a primeira parte são os dados ser analisados e a segunda são os dados obtidos. 
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Figura 2 -  Método Direto 

Fonte: o Autor. 

 

Método inverso utiliza vetor de estado para se obter os elementos keplerianos o resultado 

desse algoritmo vide figura 3. 

    
Figura 3 - Método Inverso 

Fonte: o Autor. 
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O algoritmo do método das três posições figura 4 e propagação foram testados figura 5 e 

validados e se assemelham aos dados de referência CURTIS (2014): 

 

  
Figura 4 - Método das três posição 

Fonte: o Autor. 
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Figura 5 - Propagação  Orbital 

Fonte: o Autor. 
 

 

 

Para simulação das perturbações devido à ação da radiação solar foram utilizados os 

algoritmos já citados, os resultados obtidos foram validados pela comparação com dados 

fornecidos por CURTIS (2014). Note-se que existem divergências entre os gráficos obtidos 

e os fornecidos por CURTIS (2014), devido a quantidade de casas decimais utilizadas. 

Entretanto os dados obtidos correspondem com os dados de validação, está sendo o 

utilizado o exemplo a seguir para obtenção dos dados: 

 

Um satélite terrestre esférico tem uma relação área absorvente massa (As / m) de 2m² / kg. 

No tempo t0 (data juliana JD0 = 2.438.400,5) seus parâmetros orbitais são 

Momento angular: 63383.4 km²/s  

Excentricidade: 0.025422 

Ascensão reta: 45.3812° 

Inclinação:88.3924° 

Argumento do perigeu:227.493° 

Anomalia verdadeira:343.427° 
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O primeiro conjunto de gráficos, de dados, são da referência de CURTIS (2014), e o 

segundo conjunto devido ao autor. 

 

Figura 6 - Dados obtidos ação da radiação solar 

Fonte: o Autor. 

 

 

 

6 - CONCLUSÃO  

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do estudo de determinação de orbitas com a 

perturbação da radiação solar direta em sua fase um final de desenvolvimento, 

considerando os objetivos na qual se diz respeito aos estudos e as formulações de 

algoritmos usando funções de mecânica celeste, para o desenvolvimento e a compreensão 

dos métodos usados para determinar orbitas tanto com ou sem perturbações, em si foram 

alcançados.  

 

Os últimos testes para otimizar o algoritmo tornando o mais eficiente e rápido serão 

implementadas na segunda parte onde terá o algoritmo final, com tudo pode se dizer que 

em seu estado atual ele atende os requisitos e com uma facilidade e implementação em 
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outros algoritmos mais complexos devido a linguagem abordada e os métodos de 

formulação do código. 

 

Este projeto ainda deixa lugar a uma possível continuação e melhoras, a fim de otimizar o 

algoritmo, podendo até ser desenvolvida uma interface gráfica mais amigável, com 

fornecimento de imagens mais detalhadas e opções de deixar ele automático ou manual 

dando uma maior liberdade e variedade de escolha para o usuário decidir melhor como 

utilizar o projeto. 
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APÊNDICE 

 

Este apêndice é a lista dos scripts do Python que foram implementados dos algoritmos 

necessário para Estudo da perturbação da órbita de satélites artificiais devido à ação da 

radiação solar 
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