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ABSTRACT

The interaction of an avtificial satellite with the
Earth's atmosphere causes perturbations on its orbits. Simplifying
hypothesis are considered in the modeling of the aerodynamic forces,
and from Lagrange's planetary equations it i8 possible to obtain the
perturbations in the orbital elements of an artificial satellite.
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RESUMD

A interacao de um satélite artificial com a atmosfera terrestre
provoca perturbacao em sua Orbita. Na modelagem das forcas aerodinami
cas, hipoteses simplificadoras foram efetuadas, e atraves das equagdes
planetarias de Lagrange € possivel avaliar o seu efeito perturbador nos
elementos orbitais de um satélite artificial.



1. INTRODUCAO

A perturbacdo na orbita de um satélite artificial causada pela sua
interacdo com a atmosfera terrestre tem sido objeto de trabalhos e pes
quisas, em Mecanica Orbital, de varios autores {4, 5 e outros].

0 objetivo deste trabalho € avaliar a perturbacdo devida a forga
aerodindamica, através das equacbes de Lagrange, nos elementos orbitais
de um satélite.

2. FORCA DEVIDA AS MOLECULAS INCIDENTES E REFLETIDAS

Para a modelagem das forcas aerodinamicas que atuam sobre um saté
lite terrestre, que se movimenta em um campo de moléculas livres, hipote
ses basicas foram consideradas [ 3], tais como:

a) as colisoes intermoleculares sao desprezadas;

b) as moléculas de gids tém uma distribuicao maxwelliana:

¢) a caracterizagdo do fendmeno de interacdo através de coeficientes
médios, tais como, coeficientes de reflexdo e de acomodagao.

A Figura 1 ilustra o caso em que o gas move~se com uma velocidade
média U enquanto a superficie caracteristica do satélite encontra-se enm

Tepousc.

\ SUPERFICIE DO

SATELITE

Fig. 1 - Sistema de coordenadas local.
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Entao, pode-se escrever que a forca generica ao longo de ¢ devida
is moléculas incidentes e refletidas [3] é:



p U2 J e"szg2
F = 5 (2 - 0')2}(5 + cr(f,yn + Ezc) LE(-? + erfsg) «+ — :I +

Sy T
——— 2,2
_ gt 1 T -S°E W
o L2-00) 2 (1 + erfsg) + g / - [e 1T €
2s? 2 i 52 s
. (1 + erfsg) :l } A, (N
onde:
. -
£, n, £ - cossenos diretores de U;
U ~ = -
$ = ————"—— - ra2za0 da velocidade U sobre a velocidade mais provavel
2k Ty das moléculas:
ny
P - densidade atmosférica;
k - constante de Boltzmann;
my - massa de uma molécula;
X 2
erf - fungdo erro definida como erf(x) = I 2 ot dt;
R o /'
o', o - transferéncia de quantidade de movimento na direcao normal e tan
gencial,respectivamente;
a - coeficiente de acomodacdo térmica;
T; - temperatura média das moléculas antes da colisdo com a  superfi
cie;
T, - temperatura da superficie;
A - area da superficie.

Quando o = ¢ = ¢' = 1, a reflexdo € perfeitamente difusa e a acomo
dacio completa; quando « = ¢ = ¢' = 0, a reflexdo & perfeitamente especu
lar e sem acomodagao.

3. FORCA AERODINAMICA SOBRE UM SATELITE ARTIFICIAL

A influéncia da forca aerodindmica sobre o movimento de um satéli
te terrestre € muito importante, afetando praticamente todos os seus ele
mentos orbitais.



-

Para avaliar o efeito da forca aerodinamica sobre um sat€lite, &
necessario decompo-la no sistema local (XL, YL, ZL), como mostra a Figy
ra 2.

ORBITA DO SATELITE

Fig., 2 - Sistemas: inercial (X, Y, Z), orbital (R, W, T),
local (X;, Y,, ZL).

Simplicacoes sdao introduzidas na 'Equagio 1, de tal modo que os re
sultados obtidos ndo -sao afetados por estas aproximacdes. Assim fazendo,

T.=T,
a=d=0'=1,

a forca aerodinamica decomposta em relacdo ao sistema local sera:

em relacdo ao eixo Xp>axp =1 2y =4z, = 0,

2,2
2 -S7E
FXL = &?g_ {g [gﬂ + erfsg)+ € ] + 21 (1 + erfsg) +

sV s?
1 [e
7T

em relagdo ao eixo Y; - yp = 1, ixg =tz = 0,

52

+ V! 5[-1——*:—2—@] :l } Aj; (2.a)
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Fyp == 1" l?(1 + erfsg) «+ ] A; (2.b)
s v !

em relacao ao eixo ZL - L7y = 1, g = typ, = 0,

o U2 eS8’
Fr. = ==—— 17 [E(1 + erfst) + A. (2.c)
L 2 S m

Para completar a avaliacdo da perturbacdo devida a forgca aerodina
mica sobre um sat€lite terrestre, ainda & necessario efetuar uma  trans
formacdo de sistemas, i.6., transformar as EquacOes 2, que estdo descri
tas no sistema local, para o sistema orbital. Entao de acordo com [11],

tem-se que:
W FXL
T .
T|=1(R] PYL s (3
R Fz;
sendo:
C0SB,2C0563-5eN025enf;15end; cosbsenb;send,cost; ~$enb,costy
T ‘ .
{R] = | -cos61Send, C0s6,C080, send,y
senfz+sené;cosb,send; send,send y;~-cos,send,cosd,; cosb,cos88,
e

81, 82, 63 0s angulos entre os sistemas orbital e local.

4, PERTURBACOES NOS ELEMENTOS ORBITAIS

As perturbacOes devidas a forca aerodindmica, nos elementos orbi
tais de um satélite, sao obtidas através das equagdes planetarias de La
grange, as quais relacionam as componentes da forga perturbadora no sis
tema orbital com os elementos orbitais, ou seja, elas expressam a  taxa
de variacdo dos parametros orbitais em funcdo do tempo.

As equacOes planetarias de Lagrange para as forcas aerodinamicas
sao escritas na forma {2]:
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onde f € a anomalia verdadeira; E, a anomalia éxcéntrica; e Ty O raio
vetor do satélite.

- 5, APLICACAQ

‘Neste trabalho, a avaliacio da perturbacio devida 3 forca aerodina
mica, nos parametros orbitais do satélite, sera feita apenas para a com
ponente W, pois, sendo ela normalmente negligenciada por muitos autores,
quer se saber qual a sua contribuicdo perturbadora. Para tanto, ela sera
comparada com a perturbacao devida ao geopotencial (potencial terrestre)
desenvolvido até o harmdnico esférico de segunda ordem (J.).

Para a determinacdo destas perturbacdes, um satélite existente
(Tb-1) foi escolhido, cujos elementos orbitais, para uma dada €poca, pos
suem os seguintes valores:

as= 6910,3 lcm,
e = 0,001,

1= 97,69

Q = 253,79,

w = 8,00,

M = 49,59,

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os resultados da avaliacao da per
turbacdo devida a componente W em funcao da anomalia excéntrica.
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6. CONCLUSOES

As Equacoes 4 foram integradas em anomalia excéntrica (E) mediante

Lj_;;%gggjil dE, e os resultados indicam que a compo

a transformacio dt =
nente W da forca aerodinamica afeta principalmente a inclinacdo, o no-as
cendente e o argumento do perigeu.

As Figuras que apresentam um traco, Figura 4 e Figura 5, indicam
que as variagOes nos parametros orbitais, tanto devido a componente W da
forca aerodinamica come ao geopotencial, possuem a mesma ordem de grande
za.

A Figura 3 mostra que a componente W, sendo perpendicular ao plano
da orbita, ocasiona uma perturbacio de curto periodo na inclinagdo (I),
fato este anteriormente atribuido a alta velocidade dos ventos da atmos
‘fefa superior [4].

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que a componente
W da forca aerodinamica geralmente despfezada por outros autores precisa
ser levada em conta numa avaliagdo rigorosa de efeito da interacao da at
mosfera terrestre com o satélite.
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