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RESUMO

A exploracao e a utilizacdo do ambiente de satélites em Orbitas ao redor da Terra
tornou-se relevante para o avango tecnoldgico nas ultimas décadas, mostrando-se de
suma importancia o conhecimento do fluxo e da dinamica de particulas de meteoroides
e detritos espaciais que possam afetar o desempenho adequado de missdes espaciais. O
objetivo deste trabalho foi obter a evolugdo orbital de uma nuvem de particulas que
orbitam ao redor da Terra, sujeita as diversas perturbacdes. Pretendeu-se realizar um
estudo global das diversas perturbacdes aplicadas ao problema de nuvens de detritos
espaciais/meteoroides de modo que se possa obter um mapeamento de densidades/fluxo
de particulas em fun¢do da altitude e do tamanho das particulas. Foi considerado um
cinturdo hipotético de matéria ao redor da Terra composto de uma variedade de
tamanhos de particulas, que sofrem diferentes perturbacdes de forma mais ou menos
intensa, dependendo da altitude e do tamanho da particula. Isto pode produzir, para um
dado tamanho de particula, regides com alta densidade de particulas e outras
praticamente sem particulas. Estas estruturas serdo sempre temporais, existindo um
tempo de vida para suas existéncias. A obtencdo destas estruturas e tempo de duragdo

das mesmas ¢ extremamente util no planejamento de missdes espaciais.






STUDY OF THE DYNAMICS OF SMALL SPACE DEBRIS AND
METEOROIDS

ABSTRACT

In the last decades, the exploration and the utilization of the satellites environment in
orbits around the Earth become relevant to the technological progress. The knowledge
of the flow and the dynamics of meteoroid particles as well as space debris that can
affect the performance of space missions is highly important. The goal of this work was
to obtain the orbital evolution of a particles cloud, orbiting around the Earth, which is
under the effect of several perturbations. It was aimed to develop a global study of the
several perturbations applied to the space debris problem as well as meteoroids clouds
so that a density / flow map of particles could be obtained, taking into account the
altitude and particle’s size. It was considered a hypothetical belt of material around the
Earth. This belt was composed of particles of different sizes and it was subjected to
different perturbations of high or low intensity. The intensities depend on the altitude as
well as on the size of the particles. Thus, for a specific particle size, these perturbations
can produce regions with high density of particles and others, practically, without
particles. These structures will always depend on the time and there is a lifetime for
their existence. The knowledge of these structures and their lifetime are extremely

useful in the planning of space missions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Durante as tltimas quatro décadas de exploracdo e utilizacdo do ambiente de satélites
em Orbitas ao redor da Terra, constatou-se a importancia de se ter o conhecimento do
fluxo e da dinadmica de particulas de meteorodides e detritos espaciais que possam afetar

o desempenho adequado de missdes espaciais (satélites, sondas, 6nibus espacial, etc.).

Particulas de meteoroides caracterizam-se como sendo particulas naturais, observadas
ao redor do Sol, em oOrbitas proximas da Terra, e que podem ser provenientes de
cometas, impactos entre asterdides, poeira coOsmica, etc. Seu tamanho ¢
consideravelmente menor do que de um asterdide. Os meteoroides, geralmente, ndo sdo
localizados e catalogados individualmente (NASA, 1996). Observacdes feitas ha 10
anos atras sugeriam que aproximadamente 200 quilogramas de meteoroides se

encontravam a uma altitude de 2.000 quilémetros (NASA, 1995).

Os detritos espaciais sdo materiais provenientes de objetos artificiais como, por
exemplo, a explosdo de um satélite, os detritos de uma missdo espacial, a colisdo entre
corpos artificiais que estdo orbitando ao redor da Terra, etc. A estimativa, ha
aproximadamente 1 ano atras, era de que existiam mais de 9.064 detritos espaciais

maiores que 10 centimetros orbitando ao redor da Terra (NASA, 2004).

Segundo o relatorio NASA (1995), os detritos espaciais sdo classificados em trés
grupos:

a) objetos maiores que 10,0 centimetros em didmetro, os quais sdo geralmente

referidos como objetos grandes. Estes podem ser habitualmente detectados,

localizados e catalogados;
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b) objetos com diametro entre 1,0 e 10,0 centimetros, os quais sdo geralmente
referidos como objetos de risco. Estes ndo podem, atualmente, ser localizados e
catalogados. Dependendo da sua velocidade de impacto, podem causar danos
catastroficos as missdes espaciais;

c) objetos menores que 1,0 centimetro em didmetro, os quais sdo mais

freqiientemente chamados de restos menores ou micro restos.

Em mais de 40 anos de atividades espaciais aproximadamente 38% dos detritos
espaciais maiores que 10 centimetros catalogados sao produzidos pela fragmentagao de
satélites. Estudos da populacdo de satélites da Terra sugerem que mais de 95% de
objetos menores que 1 centimetro em diametro sdo originarios da fragmentacdo de
satélites. Este nimero ¢ de aproximadamente 100.000 detritos espaciais (NASA, 2002).
Na Figura 1.1 ¢ apresentada uma ilustracdo da populacao de detritos que orbitava a

Terra em 1989 (ESA, 1999).

O mais significante evento de producdo de detritos espaciais, num periodo de quase
quatro anos, ocorreu em 11 de marco de 2000 (NASA, 2000) quando o estagio superior
do propulsor chinés Longa Marcha 4, ha quase 5 meses em oOrbita, desintegrou-se em
mais de 300 fragmentos, grandes o suficiente para serem localizados pela U. S. Space

Surveillance Network (SSN).

Destes eventos de fragmentagao de satélites e de restos de estagios superiores, sugere-se
que apenas uma ou duas destas explosdes sdo responsaveis, a principio, pela populagao
na faixa de 70.000 a 120.000 objetos maiores que 1,0 centimetro. A primeira
fragmentacdo de um satélite ocorreu em junho de 1961 (ESA, 1999) e,
instantaneamente, a populacdo de detritos espaciais sofreu um aumento de mais de

400%.
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FIGURA 1.1 — Tlustragdo de objetos catalogados em 1989.
FONTE: ESA (1999).

O aumento de fragmentos de satélites ocorrido nas décadas de setenta e oitenta
contribuiu para ampliar a pesquisa internacional sobre as caracteristicas e conseqiiéncias
de tais eventos. Na Figura 1.2, apresenta-se a magnitude das 10 maiores nuvens de

restos orbitais até maio de 2001 (Anz-Meador et al., 2001).

Outra fonte de detritos espaciais pode ser atribuida a satélites artificiais onde ocorre a
degradagdo do material devido ao oxigénio atdmico, ao aquecimento solar e a radiagao
solar. Essa degradacdo pode resultar na produ¢do de particulas tais como flocos da
pintura e pedacgos do isolante em multicamadas que se desprendem dos objetos maiores.
Além disso, os motores continuos de foguetes, que sao utilizados no satélite, produzem
varios residuos, incluindo embalagens do motor, particulas da exaustdo do oxido de
aluminio, residuos do forro do motor, fragmentos do combustivel e pedacos do cone de
exaustao, resultantes da erosdo durante a queima, que sdo ejetados e podem permanecer
em Orbita. E, finalmente, um fator muito importante para geracdo dos meteordides e
detritos espaciais € a ruptura de objetos, sendo causada, geralmente, por explosdes e

colisoes.
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FIGURA 1.2 - Magnitude das 10 maiores nuvens de restos em Orbita até maio de
2001. Neste grafico apresenta-se a estimativa do nimero de restos
orbitais por ano.

FONTE: Adaptada de Anz-Meador et al. (2001).

Quando ocorre uma concentragdo de particulas ou de fragmentos de detritos em uma
regido bem definida do espago, constitui-se uma nuvem de detritos. Tais nuvens sdo
formadas sempre que os detritos sdo criados por uma tUnica fonte, como ocorre, por
exemplo, quando os estagios superiores rejeitados sdo cercados por uma nuvem de
particulas. Estas particulas sdo liberadas com o tempo pela degradacdo de varios

materiais, tais como a pintura e o isolamento.

Sempre que uma separacao orbital ocorre, uma nuvem de detritos ¢ formada
imediatamente. Estas formam, primeiramente, um elipsodide tridimensional em
expansdo. O centro da nuvem de detritos move-se ao longo de uma 6rbita bem definida,

que pode ser idéntica a orbita do objeto original. No transcorrer do tempo, a nuvem de
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detritos pode ocupar, eventualmente, a orbita inteira e atingir todos os outros satélites

proximos.

Devido as leis do movimento orbital e aos processos fisicos envolvidos em uma
explosdo ou em uma colisdo, os fragmentos ndo sdo espalhados uniformemente na
nuvem de detritos. Em alguns locais, a densidade espacial dos fragmentos pode ser
muito maior do que em outras. Quando a densidade espacial dos fragmentos ¢ elevada,
o risco de uma colisdo com os satélites que passam através da nuvem ¢ aumentado.
Como as velocidades dos detritos fragmentados sdo diferentes, os fragmentos podem
formar uma nuvem toroidal que, eventualmente, evolui até limites maximos de
inclinagdo e de altitude. Determinadas regides da nuvem de detritos podem ser

constringidas a quase uma ou duas dimensdes.

A quantidade de detritos em orbita depende da taxa de criagdo e da taxa de remocao
destes. Atualmente, um dos principais mecanismos naturais de remocao ¢ a deterioragdo
orbital com o arrasto atmosférico, que conduz finalmente a reentrada na atmosfera
terrestre. Isto ¢ eficaz somente em uma escala restrita de orbitas baixas da Terra
(altitudes abaixo de 200km). Em orbitas mais elevadas, os objetos levam de centenas a
milhares de anos para reentrar e, assim, ndo ha nenhum mecanismo eficaz de remocao.
Historicamente, a taxa de criagdo dos detritos tem superado a taxa de remocao,
conduzindo a um crescimento liquido na populagdao dos detritos em orbita baixa da

Terra de aproximadamente 5% por ano (CETS,1995).

Neste trabalho estd sendo considerado um cinturdo hipotético de matéria ao redor da
Terra que pode estar em Orbita baixa, média ou alta. Este cinturdo seria composto de
uma variedade de tamanhos de particulas, da ordem de micrometros até centimetros.
Sabe-se que as diferentes perturbagdes afetam uma particula, de forma mais ou menos
intensa, dependendo da altitude e do tamanho desta. Assim, isto pode produzir, para um
dado instante, regides com alta densidade de particulas e outras praticamente sem

particulas. Isto sugere que deve haver um tempo de vida médio destas estruturas que
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possam aparecer no cinturdo de particulas ao redor da Terra. A obtengdo destas
estruturas e tempo de duracdo das mesmas ¢ extremamente util no planejamento de
missOes espaciais. Particularmente, pode-se ainda considerar casos como o da explosao
de um satélite geoestacionario gerando uma nuvem de particulas, com uma dada
distribuicdo de tamanhos, e, entdo, obter as estruturas geradas a partir desta nuvem, a
sua evolugdo temporal e as suas possiveis conseqiiéncias, como a probabilidade de

colisdo de um satélite com particulas desta nuvem.

Portanto, o objetivo desse trabalho ¢ obter um estudo global das diversas perturbagdes
existentes aplicadas ao problema de nuvens de detritos espaciais, de modo que se possa
obter um mapeamento de densidade/fluxo de particulas em funcdo do tempo, da regido
orbital e do raio das particulas. Com isso, pode-se descrever o comportamento orbital de
uma grande quantidade de particulas que tenham surgido a partir da explosao de um
satélite ou de outra fonte. Com esse conhecimento, pode-se mapear, em fungdo do

tempo, os locais mais criticos do espaco, isto €, com maior densidade de particulas.

A metodologia utilizada neste trabalho foi:

a) Estudo da teoria envolvida em cada uma das perturbacoes a ser considerada

Particulas que orbitam ao redor da Terra estdo sujeitas a diversas perturbacdes
tais como arrasto atmosférico, pressao de radiacdo solar, arrasto de Poynting-
Robertson, achatamento terrestre, for¢a eletromagnética, re-emissao térmica, etc.
A intensidade destas perturbagdes depende da altitude e/ou tamanho das particulas
entre outras coisas. Entdo, o estudo preliminar teve como objetivo definir as

perturbagdes que seriam consideradas para cada condicao inicial escolhida;

b) Simulacoes numéricas deterministicas das equacoes do movimento obtidas do

estudo anterior

Nesta fase foram feitas simulagdes numéricas das equagdes do movimento,

considerando o sistema dindmico planar Terra — particula, e cada uma das
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perturbagdes isoladamente. Estas simulagdes foram feitas para diferentes altitudes
e tamanhos de particulas. As integracdes numéricas foram feitas utilizando o

integrador numérico Gauss-Radau (Everhart, 1985);

¢) Comparacao dos resultados numéricos com os modelos analiticos conhecidos

Os resultados obtidos das simulagdes numéricas foram comparados com modelos
analiticos previamente estudados na primeira etapa deste trabalho. Esta foi uma
ferramenta utilizada para analisar os resultados e explicar as situagdes onde estes

podiam convergir ou divergir;

d) Andlise dos resultados das simulacoes numéricas para o caso de nuvens

Nesta etapa, as andlises e os estudos feitos para uma particula foram exploradas e
expandidas para o caso de uma nuvem de particulas, com o objetivo ter uma
no¢ao de conjunto e nao de particulas individuais. O resultado esperado para o
efeito provocado neste conjunto de particulas sujeito apenas a uma perturbacao
apresentou regides onde a densidade de particulas variam com a altitude ao longo

do tempo;

e) Composicdo de mais de uma perturbacdo

Nesta fase foram feitas simulagdes numéricas para particulas considerando
perturbagdes atuando em conjunto, isto ¢, as particulas estavam sujeitas a mais de

uma perturbagdo simultaneamente;

) Estudo analitico da composic¢do das perturbagoes

O estudo analitico feito na primeira etapa serviu como base para esta fase. Este
estudo analitico foi feito utilizando as equagdes de Gauss para obter a variagdo

dos elementos orbitais €;
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g) Composicdo de um mapeamento global do problema

Obteve-se um mapeamento temporal de densidades de nuvem de detritos

espaciais, altitudes e tamanhos de particulas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Aspectos Gerais

A recuperagdo de varias astronaves na ultima década, principalmente a do satélite Long
Duration Exposure Facility (LDEF), que ficou exposto em uma atitude ndo rotacional
estabilizada por gradiente de gravidade, de abril de 1984 até janeiro de 1990, forneceu
informacdes sobre a dire¢do dos fluxos de detritos espaciais € meteordides em Orbita
baixa da Terra (LEO). Aproximadamente 70.000 objetos, com didmetro da ordem de 2,0
centimetros, foram estimados entre 850 e 1.000 quilémetros de altitude. Abaixo de
2.000 quilometros, aceita-se, geralmente, que a populagdo dos detritos espaciais
predomina sobre a populagao natural de meteoroides, para objetos de didmetro maiores
que 1,0 milimetro. Os dados obtidos da recuperagdo do satélite LDEF estimularam o
desenvolvimento de modelos numéricos para caracterizar o ambiente orbital de
particulas nesta regido e, desta forma, prever os riscos de impactos contra as astronaves
e, conseqiientemente, proteger os satélites. Dentre os trabalhos com este tipo de

modelamento pode-se citar:

¢ Kessler et al. (1989), que fizeram ajustes numéricos nas curvas obtidas com os

dados do LDEF, considerando objetos grandes, isto ¢, maiores que 10 cm;

¢ Flury et al. (1992), Kessler (1990), McDonnell e Ratcliff (1992), que demostraram

que os micro detritos predominam em Orbitas de alta excentricidade;

¢ Green et al. (1993) e Green e McDonnell (1992), que determinaram o fluxo dos

detritos espaciais onde a populacdo foi representada pelas orbitas de 6.600 detritos

catalogados, utilizando os dados de Kessler et al. (1989);
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¢ McBride et al. (1999), que apresentaram os dados do fluxo de particulas que

atingiram o satélite LDEF e desenvolveram um modelo para prever os danos a este

satélite.

No caso do estudo de meteordides, que sao particulas heliocéntricas cujas informagdes
detalhadas sobre sua populagdo e distribuicdo de seus elementos orbitais ndo estdo
completas, a aplicagdo dos modelos de Staubach et al. (1997) e Berthoud e Mandeville
(1997) mostrou-se pouco consistente quando comparados com os valores observados.
Nesse caso, o fluxo de meteordides era maior do que o fluxo total na face leste do
LDEF, para particulas de raio da ordem de 6,0 um (Staubach et al., 1997). Os modelos
do fluxo de particulas dependem da razdo da freqiiéncia de colisdes por unidade de area

e, diretamente, da velocidade de colisdo das particulas.

Uma outra fonte de dados para o desenvolvimento de modelos numéricos foi a
recuperacdo das superficies do satélite artificial “Solar Maximum Mission”, que
apresentavam um grande niimero de crateras devido a impactos a altas velocidades. Esta
recuperacgao foi feita em abril de 1984 pelos tripulantes do onibus espacial do voo 41-C.
A partir destes dados, supondo o satélite orbitando a uma altitude de 500 a 570
quilometros, Laurance e Brownlee (1986) analisaram o fluxo de meteordides e de
detritos espaciais. Eles concluiram que para particulas de raio da ordem de 1,0 um, o
fluxo de detritos espaciais excede o fluxo de meteordides em duas ordens de magnitude.
Entretanto, ao se considerar particulas de raio da ordem de 10 pum, os dois fluxos sdo
similares. Estes autores sugerem que a discrepancia entre estas duas medidas seria uma

indicacdo de que os fluxos variam sensivelmente com o tempo ou em fung¢do da altitude.

Considerando os dados obtidos e/ou observados de outros equipamentos espaciais, que
ficaram expostos em inUmeras faixas de altitudes, e equipamentos que foram
desenvolvidos para a deteccdo destas particulas, pode-se citar varias pesquisas

desenvolvidas, dentre elas:
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¢ Griin et al. (1985), que basearam seus estudos em dados observacionais e de

penetragdo de meteordides no satélite PEGASUS, para obter um novo modelo
analitico do fluxo de meteoroides, originarios da Lua ou interplanetarios. Este novo
modelo re-avalia o tamanho da distribuicdo heliocéntrica de meteoroides e analisa a
provavel natureza e origem da matéria de meteorodides. O raio considerado situava-
se entre 50 ¢ 100 um e as perturbagdes deveram-se a colisdes mutuas, pressao de
radiacdo e arrasto de Poynting-Robertson. Concluiram que pequenas particulas (raio
da ordem de 4,0 um) sao eficientemente removidas da Orbita pela pressao de

radiacao;

¢ Stansbery et al. (1995), que basearam seus estudos em dados obtidos através do

sistema de radares Haystack. Os dados revelaram uma populacao grande de detritos
entre 850 — 1.000 km de altitude e que o tamanho da maioria destes ¢ menor que 3,0

cm de didmetro, sendo estes possivelmente esféricos;

¢ Grin et al. (1997) desenvolveram um modelo, utilizando os dados “in situ” das

sondas Galileu e Ulisses, para obter informagdes do tipo de fluxo de particulas a
distancias heliocéntricas de 0,7 até 5,4 U.A. Para analisar e comparar os resultados
da Galileu e Ulisses, foi desenvolvido um modelo baseado no modelo de Divine
(1993). No modelo destes foram consideradas as medidas de velocidade e o efeito
da pressao de radiacdo em pequenas particulas. Eles descobriram que micro
meteoroides interplanetarios, com raio da ordem de 0,02 a 50 um, sdo encontrados
principalmente em torno de 3 U.A. Particulas inter-estelares, com raio da ordem de
0,09 a 0,4 um, foram identificadas além de 3 U.A., perto do plano ecliptico, e além

de 1,8 U.A., para altas latitudes eclipticas (>50°);

¢ McDonnell et al. (1997), que estudaram dados obtidos a partir de experimentos de

impactos em satélites (TiICCE/Eureca), visando determinar o fluxo de particulas de

dimensdes milimétricas a baixas altitudes orbitais. Diante de seus resultados
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puderam estimar que a populacdo de detritos espaciais ndo ¢ tdo dominante quanto
se previa. Nestes estudos foi considerado o efeito do arrasto atmosférico no

espalhamento dos detritos espaciais;

Blagun et al. (1999). que descreveram algumas atividades da Agéncia Espacial

Russa como o monitoramento do ambiente Near Earth Space (NES), incluindo o
cinturdo geoestacionario, a criagdo de um sistema de informacao unificado para
coletar e armazenar informagdes sobre eventos perigosos como colisdes ou re-
entrada ndo controlada de objetos espaciais, o desenvolvimento de protecdo de
espagonaves contra impactos de particulas a hipervelocidade e de medidas para
reduzir o crescimento destas em NES e o desenvolvimento de estratégias e medidas
de prevencdo contra explosdes durante o lancamento e de reducdo do tempo orbital

de lancamento;

Flury et al. (2000), que verificaram, através das lentes de um telescopio modelo

Zeiss, a situacdo de pequenos detritos no anel de oOrbita geoestacionaria da Terra.
Cerca de 800 satélites e estagios de foguetes foram inseridos no anel
geoestacionario, ou proximo dele, ao longo dos anos, mas aproximadamente 270
destes ainda estdo em operagdo. Este fato torna essa uma regido de grande risco de
colisdes uma vez que ndo existem mecanismos efetivos de remog¢ao. As observagdes
levaram a conclusdao de que a populagdo de detritos neste anel estd crescendo e
descrevendo complicados padrdes de movimento, com periodicidade entre um dia e
53 anos. As primeiras observacdes mostraram uma populacdo de detritos de

tamanho entre 10 a 100 cm nesta regiao;
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¢ Anz-Meador (2002), que apresentou resultados para tentar validar modelos de

fragmentacgdes dos detritos espaciais para tamanhos de particulas maiores que 1,0
mm, EVOLVE e LEGEND, utilizando os dados obtidos de U. S. Space Surveillance
Network (SSN) e dos radares Haystack , Haystack Auxiliary Radar (HAX) e
Goldstone;

¢ Bendisch et al. (2002), sabendo que a utilizacdo do modelo Meteoroid and Space

Debris Terrestrial Reference (MASTER) est4 ligada ao estudo das distribui¢des de
velocidade e de densidade espacial de particulas, descreveram e apresentaram os
resultados da versio MASTER2001. Esta nova versio do modelo prevé a
caracterizacdo da populagdo de detritos espaciais passada, atual e futura, através de

um novo modelo de fragmentagao;

¢ Landgraf et al. (2002), que utilizaram o modelo Meteoroid and Space Debris

Terrestrial Reference (MASTER)/ESA para determinar as caracteristicas de
pequenos detritos espaciais em Orbita baixa da Terra e compararam os resultados
obtidos destas simulagdes com os dados observacionais obtidos pelo radar

EISCAT;

¢ McDonnell (2002), que desenvolveu um processo de deteccdo que fornece uma
gama de possibilidades de estudo dos processos de impacto de objetos, como micro
detritos espaciais e meteordides, devido as diferentes velocidades de tais particulas.
Tal processo possui uma qualidade nos dados obtidos que permite desenvolver
métodos para reduzir os danos causados por estas particulas. Dessa forma, a
eficiéncia na deteccdo e a confiabilidade nos dados, associada com a acuracidade na
deducdo dos parametros de impacto, permite o estudo de seus parametros podendo
tornar vidvel uma melhor caracterizacdo da populacdo dessas particulas em
laboratério. Para tal estudo, foram colhidos dados das sondas Ulysses, Galileu,

GORID, Hiten e Debie 1, ainda em operacao;
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¢ Worms et al. (2002), que utilizaram o conceito de detec¢do LIBRIS para medir
parametros como velocidade e tamanho de detritos espaciais, que possam Vvir a
danificar espagonaves e outros tipos de objetos de uso humano, que encontram-se
em Orbita. Existe, pois, uma populagao desses detritos em Orbita terrestre baixa, cuja
caracterizacdo ¢ deficiente por meios Opticos, na faixa de 100,0 micrometros a 1
mm, e por radares terrestres, em torno de 10,0 centimetros de didmetro. Outro fator
relevante sobre tais detritos ¢ que particulas maiores que 100,0 micrometros sdo
raramente rastreadas por detetores de impacto cuja superficie de detec¢do ¢ muito

pequena, prejudicando mais ainda a caracterizagdo desta populagao;

¢ Howard et al. (2003), que verificaram a existéncia de uma nova familia de anéis de

detritos carregados em torno de Marte e transversos ao plano ecliptico. Tais drbitas
sdo estaveis com relagdo a perturbacdo causada pelo achatamento do planeta e pelo
vento solar. O tempo de vida das oOrbitas individuais dos detritos ¢ limitado pela
forca de Lorentz e pelo arrasto de Poynting-Robertson, podendo exceder 1000 anos.
Os detritos podem ter sido originados por colisdes de micrometeordides com uma
das luas de Marte. Algumas destas pequenas particulas (menores ou iguais a 1,0 pm)

podem ser observadas pelo detector de detritos a bordo da espagonave NOZOMI;

¢ Christiansen et al. (2004), que fizeram observagdes e andlises dos danos devidos ao

impacto de detritos e micrometeordides na Space Shuttle Orbiter, utilizando
recursos visuais e andlise por dispersdo de raios-X. Os dados obtidos foram

analisados utilizando o modelo ORDEM 2000;

¢ Johnson (2004a) verificou que, mais de 40% das missdes espaciais ocorrerem na
regido GEO no periodo de 2000 a 2003, ha uma tendéncia de acimulo de objetos em
Orbitas de Transferéncia Geosincrona (GTO). O tempo de estadia de detritos em
orbitas do tipo GTO pode ser influenciado pelos valores iniciais do perigeu e da

inclinagdo, variando de 1 més a mais de 100 anos;
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¢ Johnson (2004b), que estudou a variagdo da quantidade de detritos grandes (maiores
que 10 cm) gerados pela fragmentagdo de espagonaves e partes de foguetes, além de
pequenas partes de satélites que se desprendem devido a mudanga de 6rbita ou
quando da impulsdo destes. Tais detritos desprendem-se a baixa velocidade do
satélite e suas dimensdes estdo relacionadas com a razdo da area pela massa destes

detritos;

¢ Kearsley et al. (2004), que estudaram residuos de impactos de pequenas particulas a
hipervelocidade, em LEO, utilizando o Multi-Layer Polymer Experiment
(MULPEX). Este equipamento consiste de laminas finas (espessura de 8 a 40 um),
sobre as quais incidem as particulas. O impacto ¢ facilmente reconhecido por meio
de dispersao de raios-X, podendo causar derretimento ou ruptura da base.
Verificaram, também, que alguns residuos ainda permaneciam intactos e aderidos a

estrutura do material da base.

Existem, ainda, estudos numéricos com o objetivo de explicar a dindmica de pequenas
particulas ao redor de corpos celestes, a priori, sem se basear em observagdes ou dados
obtidos de algum experimento. Com este tipo de abordagem, pode-se citar os seguintes

trabalhos:

¢ Ananthasayanam et al. (2002), que criaram o modelo Stochastic Impressionistic

Low Earth (SIMPLE), aplicdvel a objetos a uma altitude de 2000 km e

excentricidade menor que 0,2 , englobando 75% dos grandes objetos catalogados
pelo North American Aerospace Defense (NORAD). Este modelo utiliza um
modelo matematico simples, um menor numero possivel de pardmetros e uma
estimativa das probabilidades de colisdo no decorrer do tempo. Este modelo ¢

similar ao ORDEMY96, tendo, entretanto, um numero de parametros menor que este,
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para a descricdo das distribuigdes da altitude. O SIMPLE pode ser usado para

estimar a densidade espacial de detritos e seu fluxo em funcao da altitude;

Mukai et al. (1974), que estudaram um modelo de nuvem de poeira circunsolar,
considerando as propriedades Opticas e termodinamicas do material e da dinamica
das particulas. Verificaram que existem nuvens heliocéntricas de particulas de
grafite, a uma distancia proxima a 4 raios solares, e de silicato, préxima a 9 raios
solares. Tais concentracdes espaciais de particulas sdo causadas por estabilizagdao de
suas Orbitas por sublimac¢do. Outros materiais como gelo também foram observados

nesse estudo;

Canup et al. (1993), que verificaram a distribui¢ao, por tamanho, de detritos nas
proximidades de satélites naturais que agem como fonte e sorvedouro para
particulas formadas basicamente pelo bombardeamento de micrometeordides e pelo
impacto dos detritos com o satélite. O movimento orbital destas ¢ modificado pela
pressao de radiacdo e pelo achatamento planetario que produzem perturbagdes
periddicas na excentricidade. Simula¢des numéricas mostraram que as perturbagdes
podem levar a uma distribuicdo por tamanho de detritos determinada pela
intensidade da perturbagdo e pelas dimensdes e raio orbital do satélite. Neste estudo
foram negligenciados a acdo de forgas eletromagnéticas e os efeitos do arrasto
atmosférico e consideradas somente particulas de dimensdes maiores ou iguais a

10um;

Hamilton et al. (1996), que investigaram as trajetorias de particulas-detritos sub-

micrométricas produzidas por colisdes de asterdides e nuvens de particulas que sao
ejetadas do sistema solar por forcas eletromagnéticas. As particulas de menor
tamanho partiram de orbitas circulares ndo inclinadas com a nuvem, alcangando
grandes altitudes eclipticas durante a acdo de campos magnéticos, em especial o
solar. Quando este campo ¢ revertido, as particulas sdo confinadas ao plano ecliptico

e escapam menos do sistema solar. Tais particulas tendem a permanecer em
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latitudes acima de 70° a distancias entre 2,0 ¢ 5,0 U.A., devido a agdo da forga
eletromagnética. As conclusdes foram obtidas a partir da integragdao das equagdes de

movimento por um modelo numérico, observando particulas de 1,0 um e menores;

Nazzario e Hyde (1997), que utilizaram técnicas de integracdo numérica para

verificar a possibilidade de formacao de particulas de poeira, com raios maiores que
20 pm, sob a forma de um tordide, em torno de Marte. Os elementos orbitais, as
posi¢des e as velocidades sdo influenciados pela gravidade de Marte (incluindo o
termo J,) e pela pressdao de radiagdo. As simulagdes empregaram um sistema de
coordenadas inerciais no plano orbital de Marte e centrado no planeta. Os resultados
mostraram que a excentricidade varia proporcionalmente com a rotagdo de Marte

em torno do Sol;

Krivov e Hamilton (1997), que apresentaram um novo modelo de cinturdes de

poeira que existiriam proximos as oOrbitas das luas de Marte — Phobos e Deimos.
Foram utilizados resultados obtidos com modelos de impacto contemporaneos e
empregado um novo cddigo numérico para construir e visualizar a estrutura tri-
dimensional, variavel no tempo e dependente do tamanho do detrito. O modelo foi
dividido em duas etapas: a primeira sendo a constru¢do de uma distribuicao de
densidade relativa e a segunda, a densidade de particulas em func¢ao do tamanho e
da localizagdo do detrito. A primeira etapa foi solucionada com bastante precisdo
enquanto que na segunda, surgiram muitas variaveis e incertezas. Estas incertezas
surgiram do fato de que as propriedades estruturais dos satélites marcianos e 0s
processos de impacto por hipervelocidade ainda estdo pouco caracterizados. A
detec¢do dos anéis marcianos, mesmo com medidas locais ou imagens obtidas de

espaconaves, reduziriam estas incertezas;

II'in e Voshchinnikov (1998), que calcularam a for¢ca de pressdo de radiagdo em

particulas ndo esféricas ao redor de uma gigante vermelha. Neste trabalho foram

consideradas particulas de diferentes tamanhos, razdes de aspecto e composigdes
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quimicas. Eles descobriram que a for¢ca de pressdo de radiagdo ¢, normalmente,
maior para uma particula ndo esférica de raio menor ou igual a 1,0 micrometro do

que para uma particula esférica de raio semelhante;

Dikarev e Krivov (1998), que investigaram analitica € numericamente a dinamica

das particulas do anel E de Saturno, sujeitas as perturbacdes causadas pela pressao
de radiacdo solar, achatamento planetario, forca de Lorentz e arrasto devido ao
plasma. Este ultimo influencia diretamente na dindmica dos grdos de poeira e na
geometria do anel. O modelo desenvolvido por Dikarev e Krivov explica o tamanho
radial do anel por um aumento secular no semi-eixo maior da oOrbita do grao de
poeira. Entretanto, a eficiéncia do modelo ¢ comprometida devido aos mecanismos
de ejecdo de particulas. Dikarev e Krivov verificaram que o satélite Enceladus ¢
uma fonte de poeira para o anel E de Saturno possivelmente devido a presenca de
vulcdes e geiseres em sua superficie. Compararam seus resultados as imagens

obtidas pela Voyagerl e Voyager2;

Krivov et al. (1998), que criaram um modelo da dindmica e da evolugdo fisica da
regido mais interior da nuvem zodiacal. Neste modelo numérico foram consideradas
particulas esféricas de diversos tamanhos e compostas por dois tipos de materiais
(silicio e carbono), sujeitas as perturbagdes da gravidade solar, da pressdo de
radiacdo, do arrasto de Poynting-Robertson, da sublimacdo e da for¢ca de Lorentz.
Eles concluiram que a diminui¢do do tamanho das particulas e a dindmica destas no
plano orbital pode ser bem descrita, levando em conta a gravidade solar e a forga de
pressdo de radiagdo, juntamente com o processo de sublimacdao. No entanto,
mostraram-se insensiveis a forca eletromagnética. As particulas de silicio
desapareceram devido ao efeito da sublimacdo, para distancias de 2 até 3 raios

solares e as de carbono desaparecem proximo de 4 raios solares;

Pardini e Anselmo (1999), que estimaram a evolugdo orbital de uma nuvem de

detritos na regido GEO, simulando a explosdo de um satélite, e utilizando o modelo
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orbital do instituto CNUCE - CNR (Pardini et al., 1998). Como a maioria dos
fragmentos eram superiores a 1 cm, em termos de curto periodo, as explosdes em
GEO s3o mais danosas para o ambiente do anel, produzindo picos de densidade
maiores ou comparaveis aos existentes anteriormente por varios meses. O risco de
colisdes no anel GEO ¢ uma fun¢do do fluxo de detritos, que é proporcional a
densidade e velocidade relativa destes. O valor médio desta, com respeito aos
satélites em GEO, pode aumentar em menos que uma ordem de magnitude, devido

as perturbacgoes;

Sasaki (1999), que estudou as particulas de poeira em torno de Marte. Os satélites de
Marte - Phobos e Deimos - podem ser fontes de poeira, sendo as oOrbitas destas
particulas controladas por pressdo de radiag@o solar e pelo achatamento do planeta.
As excentricidades e inclinagdes podem ser ampliadas por ressonancia orbital,
formando um anel em torno de Marte, no caso de particulas vindas de Phobos, ou
sob a forma de um tordide, quando estas provém de Deimos. As particulas de
dimensdo sub-micrométrica sujeitas a for¢a de Lorentz sdo capturadas em algumas
dezenas de dias. Caso o diametro seja maior 1,0 pm, tais particulas sdo
influenciadas por pressdo de radiacdo solar. As perturbagdes devido ao achatamento
de Marte (termo J,) causam variacdes seculares de excentricidade e de inclinagao
orbital. A densidade destas particulas ¢ mantida por um mecanismo auto-sustentado,

baseado em colisoes entre estas e Deimos e Phobos;

Dikarev e Krivov (2000), que mostraram que a velocidade de micro meteordides em

relacdo a um satélite ¢ de aproximadamente 10 km/s. Esta hiper-velocidade de

impacto causa micro-explosdes e ejecdoes de material da superficie do satélite. Eles
estudaram numericamente particulas do anel E de Saturno mostrando que seus

resultados preliminares estavam coerentes;
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¢ Bendisch et al. (2000), que estudaram as caracteristicas do fluxo dos objetos devido

aos varios tipos de fontes dos detritos, utilizando o modelo ESA MASTER e

considerando particulas até 1,0 micrometro na regido de orbita alta.;

¢ Kirivov et al. (2000), que estudaram analitica e numericamente a distribuicao de
tamanhos de particulas nos discos circunstelares de detritos através de modelos de
evolucdo dinamica de poeira cosmica e as colisdes que podem ocorrer nesses discos.
Os discos foram divididos em duas populagdes: grandes graos movimentando-se em
orbitas limitrofes (a-meteordides) e pequenos graos, sujeitos a pressao de radiagao
(B-meteoroides). Embora estes ultimos possam escapar dos discos segundo
trajetorias hiperbolicas, sua populacdo ¢ continuamente refeita devido as colisodes tal
que em qualquer instante o disco contenha uma populagdo substancial de pequenas
particulas. Em funcao disto, a fragmentagdao de a-meteordides ndo ocorre somente
por colisdes mutuas mas também por impacto com [-meteordides. Este fato
proporciona uma distribuicdo maior de a-meteordides com tamanhos maiores que

10 micrometros;

¢ Brown e Cooke (2001), que desenvolveram um modelo numérico para prever o

fluxo de Leonids em 2001;

¢ Jackson (2001), que estudou numericamente o caso de particulas sujeitas somente ao
arrasto de Poynting-Robertson, com periélio proximo do Sol. Verificou, também,
que o arrasto cldssico leva a captura de uma série de grios interestelares que
movem-se em Orbitas hiperbolicas através do sistema solar. Se as forgas de Lorentz
e a evaporagao puderem ser ignoradas, pode existir um “cone de graos” capturados,

sendo uma caracteristica do sistema solar;

¢ Kalvouridis (2001), que estudou a dinamica de particulas sujeitas as perturbacdes

das forcas gravitacional e de pressdo de radiagdo, utilizando um modelo numérico
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fotogravitacional para N + 1 corpos. Ele investigou, por mapeamento, os pontos de
equilibrio e as orbitas periddicas das particulas para uma faixa de valores de
parametros de radiagdo e verificou que a pressio de radiagdo afetava
quantitativamente as caracteristicas do sistema e ndo afetava a estabilidade do

movimento periddico da particula;

Miao e Stark (2001), que usaram o modelo de simulagdo direta Monte Carlo

(DSMC) para descrever o fluxo de impacto de meteordides e detritos espaciais sobre
uma superficie orientada. Neste novo modelo, eles usaram a distribuicado modificada
de populagcdo de meteoroides de Divine (1993) e a distribuigdo de velocidade de
meteoroides interplanetarios de Taylor (1996) para incluir os efeitos do ambiente

dos meteoroides;

Krivov et al. (2002a), que estudaram analitica, semi-analitica e numericamente o
ambiente da poeira cOsmica entre as Orbitas das luas galileanas de Jupiter.
Descobertas recentes de nuvens de poeira em torno dos satélites galileanos formadas
pela ejecdo devido ao impacto a hipervelocidade de micrometeordides
interplanetarios sugerem que uma parte das particulas ejetadas pode escapar dos
satélites-fontes seguindo Orbitas circulares jovianas. Consideraram a agdo
gravitacional, a pressao de radiacdo e forcas eletromagnéticas e verificaram que
graos com raio maior que dezenas de micrometros permanecem em Orbitas em torno
de Jupiter por dezenas ou centenas de anos até que ocorram colisdes com os satélites
ou com Jupiter ou ejegcdes para o espago sideral. Detritos menores formam um anel

de poeira cdsmica entre as orbitas de Europa e Calisto;

Krivov et al. (2002b), que estudaram analitica e numericamente a regido externa ao
sistema joviano, situada entre 50 e 300 raios jovianos a partir do planeta.
Compararam seus resultados com os dados da sonda Galileu. Através da velocidade

das particulas e das dire¢des dos impactos da populagdo de poeira césmica medido
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pelo detector de poeira da Galileu, encontraram aproximadamente 200 eventos
plenamente compativeis com o impacto das particulas movendo-se em torno de
Jupiter. A densidade radial varia entre 50 e 300 raios jovianos. Identificaram outras
fontes de producao de particulas, devido ao bombardeamento por micrometeordides.
O impacto a hipervelocidade produz ejecdes que, embora sujeitas as perturbagdes
como gravidade solar e pressdo de radiacdo, ainda permanecem em Orbita por

centenas ou milhares de anos;

Thiessenhusen et al. (2002), que estudaram numericamente os impactos de micro-

meteordides de objetos provindos do cinturdo de Kuiper, que formam uma nuvem
de poeira em torno de Plutdo e Caronte Os movimentos destas particulas sdo
dominados pela gravidade desses corpos. Negligenciando a atmosfera de Plutdo, o
numero de corpos ejetados e que podem escapar de Plutdo e Caronte tem a mesma
magnitude. A densidade do anel de particulas ¢ proporcional ao fluxo de objetos que

se chocam com as superficie de Plutdo e Caronte;

Graps et al. (2004), que estudaram os efeitos da presenca de poeira coésmica e de
detritos espaciais na magnetosfera terrestre. Verificaram que na regido de altitude
aproximadamente acima a 600 km existem poucas informagdes sobre a presenca
destes objetos. Utilizaram os dados do GORID para verificar o fluxo de impacto de

particulas e para distinguir a poeira dos detritos;

Grigoriev (2004), estudando o anel de particulas em 6Orbita geoestaciondria, propos
um modelo de fragmentagdo, associado a mudanga dos pardmetros orbitais, para
investigar a evolu¢do do movimento dos fragmentos e para determinar os locais de

maxima densidade de particulas;

Pardini e Anselmo (2004), que fizeram simulagdes de explosdes de espaconaves em

orbitas GEO, verificando as velocidades de ejecdo dos fragmentos em fun¢do do seu
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tamanho. Observaram que a nuvem de detritos formada orbitava durante varias

décadas;

¢ Sochilina et al. (2004), que consideraram um modelo dindmico de explosdo para
observar objetos em Orbita geoestacionaria, assumindo que as direcdoes das
velocidades dos fragmentos teriam uma distribuicdo esférica simétrica. Mostraram
que estes fragmentos podem ainda ser encontrados entre 11 e 26 anos apds a

explosao do satélite.

Ao considerar trabalhos desenvolvidos analiticamente, existem estudos sobre a

dinamica de pequenas particulas ao redor de corpos celestes, sendo eles:

¢ Bumns et al. (1979), que encontraram uma expressao analitica para a forga de pressao
de radiacdo e o arrasto de Poynting-Robertson, para pequenas particulas esféricas
compostas por certos tipos de materiais. Eles mostraram as conseqiiéncias orbitais
devido a perturbagdo do arrasto de Poynting-Robertson e da pressao de radiagao
solar, considerando os sistemas planetocéntrico e heliocéntrico. Estas conseqiiéncias
incluem possivel perda pelo colapso orbital ou ejecdo destas particulas devido as
mudancas seculares no semi-eixo maior e na excentricidade no caso da particula
heliocéntrica, enquanto a particula planetocéntrica apresenta variacdo secular

somente para 0 semi-eixo maior;

¢ Mignard (1982), que desenvolveu um formalismo hamiltoniano para a dinamica de
particulas orbitando um planeta, adicionando a pressao de radiagao ao campo central
gravitacional do planeta, para particulas que se mantém no plano orbital deste.
Estudou numericamente o caso inclinado e incluiu aos seus estudos o arrasto de
Poynting-Robertson. Ele encontrou uma solu¢do analitica para a variagao do semi-
eixo maior e excentricidade sujeita ao arrasto de Poynting-Robertson considerando o

caso excéntrico e inclinado;
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¢ Schaffer e Burns (1992), que estudaram particulas de poeira orbitando os planetas

gigantes de fora do sistema solar sendo que estas possuiam carga elétrica pequena
mas constante. As inclinacdes e as excentricidades de tais particulas podem ser
modificadas significativamente devido a interacdo com o campo magnético do
planeta. Como particulas em oOrbita, quanto ao seu raio orbital, dependem da
estrutura do campo magnético e, portanto, as ressonancias devido as forgas de
Lorentz ocorrem em um determinado raio orbital. Foi utilizada uma combinagao de
técnicas numéricas e analiticas a fim de se entender a natureza de tais ressonancias.
O uso da teoria de perturbagdes, nesse caso, compreende correcdes na relagdo carga-
massa para os periodos de movimento no plano e fora dele, para determinar a
localiza¢do dessas ressonancias. Tal andlise indicou que dois mddulos de oscilagao
estdo fracamente acoplados e que o raio orbital suporta uma pequena, mas
significante, acdo ressonante, resultando em variagdes que alteram a linearidade da
ressonancia. A energia orbital da particula para pequenos valores de excentricidade
e inclinacdo pode ser decomposta em trés parcelas. No sistema de referéncia co-
rotacional com o planeta onde o campo elétrico ndo estd presente, a forca de Lorentz
nao produz trabalho mas pode exercer torque e pode transferir energia entre as
citadas. Integragdes numéricas nos locais de ressonancias confirmam a existéncia de
uma pequena faixa de relagdes carga-massa em que as ressonancias se sobrepdem,
produzindo um movimento aparentemente caodtico. Foi também observado que os
elementos orbitais a, e e i sofrem grandes variagdes, sendo fungdes das relacdes
carga-massa ¢ do arrasto, ¢ como a longitude dos nodos estariam distribuidas ao

longo da ressonancia;

¢ Ashenberg e Broucke (1992), que estudaram analiticamente as perturbacdes

atmosféricas em pequenas particulas devido a sustentacdo aerodindmica e a forca
ortogonal. Estas perturbagdes foram incluidas na forma de Gauss das equagdes
variacionais. Os resultados indicaram que, embora o arrasto seja a forca dominante,

as forcas ndo dissipativas adicionais ndo podem ser negligenciadas;
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¢ Hamilton e Burns (1992), que estudaram analitica e numericamente a zona de

estabilidade orbital ao redor dos asterdides, considerando excentricidade
heliocéntrica ndo nula do asterdide e radiacdo solar. Em seus estudos, ecles
consideraram pequenos mecanismos que operam por grande escala de tempo tais
como o efeito de longo periodo da gravitacao de Jupiter e de outros planetas, bem
como a aproximacdo de outros asterdides que possam romper o par binario. Eles
mostraram que estes efeitos sdo responsaveis pelas particulas estarem dentro da
zona de estabilidade e acima da de escape e determinaram que a pressao de radiagao
¢ o mais eficiente mecanismo para remover particulas relativamente pequenas da
regido dos asterdides. Eles sugeriram que a pressdo de radiacdo, atuando em uma
particula, pode causar grandes oscilagdes na excentricidade orbital desta particula a

qual pode ser conduzida a escapar do sistema solar ou colidir com os asteroides;

¢ Hamilton (1993), que aplicou a teoria de perturbagdo para o movimento planetario
de particulas de micrometros do anel E de Saturno, sujeitas as forgas gravitacional,
eletromagnética e de pressao de radiagdo. Ele obteve novas equacdes para a forga de
Lorentz proveniente do alinhamento das componentes do campo magnético

planetario quadripolar e dipolar;

¢ Weidenschilling e Jackson (1993), que examinaram analiticamente as condigdes

para que uma particula seja capturada em ressondncia, utilizando o problema
circular, restrito de trés corpos, para particulas decaindo devido ao efeito de
Poynting-Robertson. Eles propuseram critérios para que esta particula seja capturada
em ressonancia, em termos do fator de pressdo de radiacdo, da massa do planeta, da

localizacdo da ressonancia e da excentricidade orbital da particula;

¢ Hamilton e Krivov (1996), que elaboraram um modelo analitico simples da

dinamica de particulas ao redor de planetas perturbados, simultaneamente, pela
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gravidade solar, pela pressao de radiacdo, pelo achatamento planetario e pelas forcas
eletromagnéticas. Eles também fizeram um estudo analitico, reescrevendo as
equagoes médias das orbitas, sujeitas a soma destas quatro perturbagdes, para um
sistema semi-canonico. Estas equagdes foram obtidas considerando o problema

planar;

Ishimoto (1996), que propos a explicagdo para a formacdo dos anéis de poeira de
Phobos e de Deimos. Em seus estudos, para explicar o comportamento de pequenas
particulas ejetadas dos satélites marcianos, ele considerou a razao massa-velocidade,
medidas estimadas em laboratdrio e varios tipos de forgas perturbativas. Sugeriu que
a combinagdo entre o efeito dindmico do achatamento de Marte e a pressdo de
radiacdo tem um importante papel na formagdo dos anéis de poeira ao redor de
Marte. A massa estimada para as particulas do anel de Phobos ¢, aproximadamente,

107 gramas e de Deimos, 10 gramas;

Liou e Zook (1997), que desenvolveram uma expressdao analitica que descreve a
evolucdo orbital de particulas em ressonancia de movimento médio com um planeta,
considerando o problema restrito de trés corpos. As perturbacdes incluidas foram

forca gravitacional, pressdo de radiacdo e arrasto de Poynting-Robertson;

Bunte et al. (2000), que aplicaram a aproximac¢do analitica proposta por Divine
(1993) para o célculo do fluxo de meteordides e desenvolveram um método de
implementagdo, utilizando-se dos resultados propostos pela aproximagao analitica
de Divine, pelo modelo Orbital Debris Engineering Model (ORDEM 96) e pelos
modelos deterministicos de Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment
Reference (MASTER). Este modelo combina aproximagdes deterministicas com

aproximacoes analiticas;
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¢ Sremcevic et al. (2003), que desenvolveram um modelo analitico para uma nuvem

de particulas, em regime estacionario, esfericamente distribuida em torno de um
satélite planetdrio sem atmosfera e estudaram os efeitos assimétricos que resultam
do movimento do corpo principal. Nesse caso, somente a forca gravitacional do
satélite ¢ considerada. O modelo estudado pode estimar o campo de densidade e o
fluxo de particulas que atingem os sensores de particulas a bordo de missdes

espaciais, como Galileu e Cassini.

Ainda na abordagem analitica, pode-se encontrar alguns trabalhos referentes ao

problema dos detritos espaciais especificamente, como:

¢ Ashenberg (1992), que apresentou um método estatistico e algumas caracteristicas
considerando termos de curto periodo para expansdao dos detritos espaciais. Seu
trabalho foi concentrado numa explosdo isotropica (tipica de colapso) e as
perturbacdes consideradas foram o achatamento e o arrasto atmosférico.
Desenvolveu também uma formulacao analitica da matriz de transicdo para o

movimento ao longo de orbitas elipticas;

¢ Wnuk (2001), que criou um modelo analitico para a evolugao orbital dos detritos
espaciais. Este modelo pode ser aplicado na propagacao de termos de longo e curto
periodo. As perturbagdes consideradas foram harmdnicos tesserais e zonais, arrasto

atmosférico e atrag¢do luni-solar.

Alguns trabalhos que ndo sdo referentes ao problema de detritos espaciais ou de
pequenas particulas mas que poderdo ser utilizados no desenvolvimento deste trabalho

sdo apresentados a seguir:

¢ Du Toit et al. (1996) estudaram numericamente o arrasto aerodinamico para controle

de constelagdes de satélites LEO. A for¢a aerodindmica que age sobre o satélite
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pode ser controlada pela simples modificagdo na estabilidade tridimensional dos
satélites por métodos convencionais como o torque magnético € o momento angular.
Sabe-se, porém, que certos parametros criticos, como as propriedades fisicas do
satélite, sua configuragdo orbital e o estado da atmosfera, influenciam no controle do
movimento do sistema. Partindo dessa premissa, foi necessario desenvolver um
sistema de controle por simulagcdes numéricas que incluem a influéncia de forcas
perturbadoras da orbita como o achatamento terrestre, a pressao de radiagdo solar e a
atra¢do luni-solar, além da utiliza¢do do arrasto aecrodinamico, um fendmeno natural

que ¢ normalmente ndo desejado, especialmente em orbitas LEO;

Roy (1969) estudou analiticamente os efeitos das perturbagdes luni-solares em
satélites em oOrbita da Terra, descrevendo-os com uma precisdo de alta ordem de
forma a utilizar os resultados para satélites distantes. Verificou as alteracdes nos

elementos orbitais do satélite devido a estas perturbagdes;

Rubincam (1982) verificou os mecanismos de decréscimo secular do semi-eixo
maior da orbita do satélite LAGEO, a taxa de 1,1 mm/dia. Observou que a acao
gravitacional e a transferéncia de momento angular de rotacdo para momento
angular orbital sdo muito pequenas para causar este efeito. A pressdo de radiacdo
terrestre ndo causa o decaimento da 6rbita e sim um comportamento oscilatorio. O
arrasto devido as particulas neutras representa somente 1% do decaimento orbital
observado. No caso de particulas carregadas, este indice sobe a 6%, podendo ser
comparado ao arrasto atmosférico mas ainda muito pequeno para explicar todo o

decaimento secular observado;

Delhaise e Henrard (1993) verificaram o problema de um satélite geoestacionario

orbitando proximo a inclinagao critica, onde o efeito secular de J, no argumento do
perigeu ¢ zero. Isto permite estabilizar a 6rbita, melhorando a cobertura das regides
em questdo. Além disso, tal inclinagdo aumenta o perigo de colisdo com detritos

espaciais e espagonaves desativadas que existem no anel geoestacionario.
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Desenvolveram, pois, um método semi-numérico que descreve as perturbacdes de
sistemas nao triviais. A principal diferenga entre o método numérico baseado na
integragdao hamiltoniana completa do sistema e este semi-numérico esta no valor de
equilibrio da inclina¢do que pode ser pouco menor ou maior que a inclinagdo critica,

dependendo do valor da energia considerada;

Delhaise e Morbidelli (1993) estudaram o problema de um satélite artificial

geoestacionario orbitando préximo a inclinagdo critica. Como em outros trabalhos,
somente os efeitos da ndo homogeneidade do geopotencial haviam sido
considerados, isto €, o problema tinha somente dois graus de liberdade, houve a
necessidade de incluir outros efeitos significativos como o gravitacional luni-solar.
Utilizaram para o modelamento os harmoénicos formados pela combinagdo da
longitude do nodo ascendente do satélite e da longitude da Lua. Os resultados
mostraram que a topologia induzida por estes harmonicos ndo apresenta o fendmeno

da ressonancia;

Radwan (2002) observou problemas de ressonancia que usualmente se manifestam
pelo aparecimento de pequenos divisores quando se integram as equagdes de
movimento. Orbitas ressonantes inclinadas e excéntricas sio importantes em
navegacgao de satélites, em sistemas de comunicacao em latitudes altas, em regides
de alta densidade de objetos em orbita, etc. Utilizou vetores ressonantes que sao
reduzidos pela introdu¢do de uma anomalia de Delaunay e de uma técnica de
perturbacdo baseada na de Bohlin de expansdo em poténcias fraciondrias de
pequeno parametro e na transformada de Lie-Deprit-Kamel modificada para adequar

em expoentes de J,;
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2.2 — Principais Grupos de Pesquisa em Detritos Espaciais e Meteoroides

Em termos de estudo da dindmica envolvendo detritos espaciais (¢ em alguns casos
também meteoroides) existem, atualmente, alguns grupos de pesquisa espalhados nos
grandes centros mundiais e relacionados as atividades espaciais. Em particular, pode-se

citar dois dos grupos mais atuantes:

¢ grupo da Sec¢do de Andlise de Missdes do European Space Operations Centre —
European Space Agency (ESOC-ESA), que desenvolveu e vem continuamente
atualizando o software Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment
Reference (MASTER) — que utiliza técnicas quasi-deterministicas para determinar

o fluxo a partir da populacao de detritos, derivados de eventos de fragmentacao;

¢ grupo do Johnson Space Center — NASA, que desenvolveu em 1996 o primeiro
modelo de engenharia de detritos espaciais baseado em computador, ORDEM96 —
Orbital Debris Engineering Model. Este modelo foi recentemente aprimorado com
o ORDEM2000 - Orbital Debris Engineering Model - (Liou et al., 2000), que se
baseia nas fontes de dados que incluem: catdlogo U. S. Space Surveillance Network
(SSN), dados Haystack, Haystack Auxiliary Radar (HAX), e Liquid Mirror
Telescopes (LMT), medidas do Long Duration Exposure Facility (DEF), European
Retrievable Carrier (Eureca), Hubble Space Telescope (HST-SA), e Space Flyer
Unit, o radar Goldstone e dados da estagdo espacial MIR. Estes dados, bem como o
modelo, cobrem o intervalo de tamanho de detritos entre 10,0 micrometros e 10,0
metros. Este mesmo grupo desenvolveu o programa EVOLVE (Krisko, 2000),
valido para orbitas do tipo Low Earth Orbits (LEO), que envolve a modelagem da
fragmentacdo e a distribui¢do do campo de velocidades gerando as probabilidades
de colisao com objetos a uma dada altitude (Matney, 2000). Numa adaptacao deste
programa para o caso de orbitas do tipo Geosynchronous Earth Orbit (GEO), foi
desenvolvido o programa GEO_EVOLVE (Anz-Meador et al., 2000).
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Os softwares desenvolvidos para estudo e analise sobre detritos espaciais sdo
atualmente relacionados com a modelagem e a evolugdo do espalhamento de uma
nuvem de detritos resultantes da explosao do ultimo estagio do foguete lancador ou da
colisdo com satélites e com a modelagem e a evolucdo do fluxo de detritos orbitais a
partir de catalogos de dados obtidos em terra ou através de satélites/sondas. As medidas
dos restos orbitais sao divididas, geralmente, em duas categorias: medidas de radar e

medidas oOpticas.

Normalmente, as medidas de radar sdo usadas para restos orbitais em orbita baixa da
Terra (LEO), enquanto que as medidas Opticas sdo usadas para Orbitas altas da Terra
(GEO). Basicamente, dois tipos de radares sdo usados para medidas destes objetos. a)
radares com feixe direcionador controlado mecanicamente, usando antenas refletoras
parabdlicas e b) radares com feixe direcionador eletronicamente usando antenas em

fase.

As principais caracteristicas de um objeto espacial que podem ser obtidas,
principalmente por radar, sdo: os elementos orbitais, a altitude, o coeficiente balistico, a

massa e as propriedades do material que ¢ constituido o objeto.

Restos orbitais podem ser detectados por telescopio quando o objeto estd iluminado pelo
Sol e enquanto o céu de fundo esta escuro. Para objetos em LEO, este periodo ¢ limitado
em 1 ou 2 horas, imediatamente apds o por do Sol ou antes do amanhecer, enquanto

para objetos em GEO as observagdes podem ser feitas, freqiientemente, a noite inteira.

Os modelos de detritos espaciais provéem de uma descricdo matematica da distribui¢ao
de objetos no espaco, do movimento e fluxo dos objetos e das caracteristicas fisicas dos
objetos como por exemplo tamanho, massa, densidade, propriedades de reflexdo e
movimento intrinseco. Estes modelos podem ser deterministicos, em que cada objeto ¢

descrito individualmente através de seus parametros orbitais e caracteristicas fisicas,

71



estatistico, em que a caracterizagdo de um conjunto ¢ feita através de um nimero de

amostra de objetos, ou uma combinagao, hibrido.

Estes modelos sdao limitados pela quantia escassa de dados disponiveis para validar as
relagdes derivadas. Tais modelos baseiam-se em registros histdricos das caracteristicas
do satélite, da atividade de langamento e das separacdes ocorridas em 6rbita; além disso,
os dados limitam-se as respostas do material da astronave impactada e exposta ao
ambiente orbital. Além disso, devem ser feitas suposicdes aplicadas a estes modelos
para predizer o ambiente futuro. Os modelos de detritos espaciais devem ser
continuamente atualizados e revalidados para refletir melhorias nos detalhes e

quantidades de dados observacionais e experimentais.

Tais modelos podem ser considerados de curto prazo, periodo de até 10 anos, ou de
longo prazo, periodo de mais de 10 anos. Na preparagao de todos estes modelos, a
populacao inicial de detritos ¢ representada em uma época particular e ¢ propagada em
funcdo do tempo, levando em conta fonte, mecanismo de penetragdo e perturbagdes
orbitais pertinentes. Os modelos de curto prazo e longo prazo ndo descrevem a
concentracdo periddica de detritos que existe horas a meses que seguem uma separacao.
Na Tabela 2.1 sdo apresentados os principais modelos para descrever a evolugao orbital

de detritos espaciais.

Algumas informacdes sobre estes modelos estdo apresentadas a seguir:

¢ EVOLVE ¢ um modelo quasi-deterministico, baseado em técnicas de propagagao
da populacao dos detritos. Foi desenvolvido pelo Johnson Space Center - NASA
para fornecer previsoes de curto e longo prazos do ambiente de LEO. Este modelo

considera as perturbagdes gravitacionais J, | luni-solar e arrasto aerodinamico;
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MASTER — Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment Reference — ¢ um
modelo semi-deterministico, baseado na discretizagdo tridimensional de densidades
espaciais e velocidades transientes. O modelo ¢ aplicado em altitudes de LEO até

GEO, fornecendo as estimativas do ambiente dos detritos a curto prazo;

ORDEM96 - Orbital Debris Engineering Model - ¢ um modelo semi-empirico
desenvolvido pelo Johnson Space Center - NASA. Este modelo ¢ baseado em
observagdes “in situ” e distantes e ¢ usado para dar apoio aos Onibus espaciais

americanos e a estacdo espacial internacional em projetos e operacdes;

IDES ¢ um modelo semi-deterministico que usa modelos de evolugao orbital
passados e futuros. O modelo ¢ aplicado para prever, em curto e longo prazo, o
ambiente de detritos espaciais e o fluxo de colisdo que apresenta um satélite
especifico. Foi desenvolvido pela Defence Evaluation and Research Agency

(DERA);

Nazarenko ¢ um modelo estocéstico semi-analitico para predizer a curto e longo
prazo o ambiente dos detritos em LEO em termos da densidade, distribui¢do de
velocidade e fluxos das particulas. Foi desenvolvido pelo Centre for Programme
Studies (CPS) da RSA (Russian Space Agency). A principal perturbagdo

considerada neste modelo foi o arrasto atmosférico;

SDM ¢ um modelo semi-deterministico para prever a curto e longo prazo o
ambiente dos detritos espaciais. Desenvolvido pelo instituto italiano CNUCE -
European Space Agency (ESA) , faz uso de um modelo de evolucdo orbital,
inclusive constelagdes de satélites, e varios modelos de simulagdes de explosdes e

colisoes de satélites;
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¢ CHAIN foi densenvolvido pela Technical University of Braunschweig. CHAINEE ¢
uma extensdo européia do CHAIN, sendo usado pela ESA. Estes sdo modelos

analiticos que descrevem a populacdo dos fragmentos de colisdo, em uma altitude de

2.000 km;

¢ LUCA ¢ um modelo semi-deterministico utilizado para analisar o cendrio futuro do
ambiente dos detritos, especialmente se uma alta defini¢do da altitude orbital e da
declinacdo ¢ requerida. Foi desenvolvido pela Technical University of
Braunschweig especialmente para prever os grandes riscos de colisdo para

declinagdes mais altas, como, por exemplo, perto das regides polares.

Um outro fator que pode comprovar tal preocupagao ¢ o lancamento do satélite
Advanced Research and Global Observation Satellite (ARGOS) que tem, também,
como objetivo estudar o fluxo dos restos orbitais/meteordides utilizando-se de um
experimento denominado SPADUS, desenvolvido pela Universidade de Chicago.
ARGOS foi lancado a uma altitude de 850 km em uma o6rbita Sol-sincrona (98,7° de
inclinagao) no dia 23 de fevereiro de 1999. Em 24 de fevereiro de 1999 foi detectado o
primeiro impacto ocorrido no SPADUS. Os primeiros resultados obtidos do SPADUS
referem-se ao periodo de 24 de fevereiro de 1999 a 08 de junho de 2000. Estes
resultados mostram que foram detectados 258 impactos de particulas neste periodo de
aproximadamente 470 dias (Tuzzolino et al., 2001). Destes, cerca de 24 impactos foram
identificados como sendo: 11 de origem de restos orbitais, 7 de impactos
interplanetarios (meteordides) e 6 podendo ser tanto de restos orbitais como
meteordides. Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns dados dos impactos ocorridos de 24
de fevereiro de 1999 a 08 de junho de 2000, em termos da massa e diametro. Estes

dados foram extraidos de Tuzzolino et al. (2001).
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TABELA 2.1 — Principais modelos numéricos existentes para descrever a evolugao

orbital de detritos espaciais.

Nome do Fonte Periodo Tamanho Modelo
Modelo Evolutivo Minimo Orbital
CHAIN NASA Longo I cm LEO
CHAINEE ESA Longo I cm LEO
EVOLVE NASA Curto e 1 mm LEO
GEO EVOLVE Longo GEO
IDES DERA Curto e 0,01 mm LEO
Longo
LUCA TUBS Longo 1 mm LEO/GEO
MASTER ESA Curto 0,1 mm LEO/GEO
Nazarenko RSA Curto e 0,6 mm LEO
Longo
ORDEM96 NASA Curto 1 pm LEO
ORDEM 2000
SDM/STAT ESA/ Curto e LEO/GEO
CNUCE Longo

FONTE: United Nations (1999).
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TABELA 2.2 — Caracteristicas de alguns impactos ocorridos no periodo de 24 de
fevereiro de 1999 a 08 de junho de 2000.

Dia-Més-Ano Massa (g) Diametro (pm)

24/02/99 2,6x 107" 5,8
11/04/99 42x10° 32,0
08/05/99 1,26 x 107 21,5
05/06/99 9,0x 107" 4,1

05/06/99 1,3x 107° 45

06/08/99 1,9x 10”
17/09/99 7,6x 107 3.9
06/11/99 3,9x10”
26/06/2000 43x 10 32
02/06/2000 2,8x 10" 6,0

Origem dos objetos * meteordides; * restos orbitais; *ndo identificados. Dados obtidos a
partir do equipamento SPADUS.
FONTE: Tuzzolino et al. ( 2001).

Os detritos espaciais movem-se geralmente com velocidades muito elevadas em relagao
aos satélites operacionais. Em 6rbita LEO, a velocidade relativa média de impacto ¢
10,0 km/s. Nesta velocidade, mesmo as particulas consideradas pequenas (da ordem de

micrometros), contém quantidades significativas de energia e de momento cinéticos.
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Pelo levantamento bibliografico realizado, verifica-se que a vasta maioria dos projetos
de observagdo e acompanhamento da distribui¢do de detritos espaciais € meteordides
considera objetos com tamanho superior a 10 cm. Por outro lado, trabalhos recentes
demonstram um intenso empenho na construcdo de detectores capazes de obter
informagdes “in situ” de pequenas particulas da ordem de micrometros. Apesar de
menos relevantes que os objetos maiores, estas particulas podem causar danos
significativos a certas missdes espaciais. Portanto, o objetivo nesse trabalho ¢ obter a
evolugcdo orbital de uma nuvem de detritos espaciais de particulas da ordem de
micrometros diante de um estudo académico global das diversas perturbagdes existentes
aplicadas ao caso em questdo, de modo que se possa obter um mapeamento de
densidade/fluxo de particulas em funcao do tempo, da regido orbital e do raio destas.
Desta forma, explicar a evolugdo orbital desta nuvem de acordo com as perturbagdes

envolvidas.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta Subsecao sdo apresentadas a forga de pressdo de radiag@o e o arrasto de Poynting-
Robertson, descrevendo as suas componentes e considerando o sistema dindmico
circular, planar de dois corpos, Terra - particula. O estudo feito neste Capitulo foi
baseado nos trabalhos de Burns et al. (1979) e Mignard (1984, 1991). No Apéndice A, ¢

mostrado o desenvolvimento mais detalhado das equagdes aqui descritas.

3.1. - For¢a de Pressao de Radiacdo Solar e de Arrasto de Poynting - Robertson

No Sistema Solar existem muitas particulas de poeira, mintsculas, em orbita ao redor de
corpos celestes. Como se sabe as ondas eletromagnéticas originarias do Sol transportam
energia, transferindo momento linear a estas particulas. Este fato faz com que a orbita
destas particulas seja alterada. Portanto, uma particula que orbita no Sistema Solar
sofre, além da acdo gravitacional dos corpos proximos, uma for¢a devido a pressao de

radiagao solar.

Particulas atingidas por feixes de radia¢do solar, absorvem energia, sendo transferido
momento linear do foton para a particula. Com isso, a particula estd sujeita a um

conjunto de forgas devido a esta transferéncia de momento. A intensidade do fluxo de

radiacdo solar S ¢ proporcional a razao da taxa de energia total jo3 pela éarea da secao de

choque H da particula atingida pelo fluxo, ou seja,

S== 3.1)
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A equagdo acima ¢ valida para uma particula em repouso e que absorve toda a energia

incidente.
A expressdo para pressdo estatica Pr, exercida sobre esta particula, ¢ dada por

Pr= (3.2)

Ll
H

em que F ¢ o modulo da forga exercida sobre a particula. Pressdo ¢ definida como uma

grandeza escalar por nao possuir propriedades direcionais (Halliday e Resnick, 1991).
Multiplicando e dividindo a Equagdo (3.2) pela velocidade da luz ¢ obtém-se:

Pr :Z—OZ (3.3)

sendo poténcia, pot = F. c. Poténcia também pode ser definida como a taxa de energia,

K. Logo, a expressdo da forga sobre uma particula em repouso denominada for¢a de

pressado de radiagdo, ¢
S H ,
149 rad=——9S (3.4)
C
em que S ¢ o vetor unitério radial a fonte de radiagao.

Contudo, a particula move-se com velocidade i , em relagdo ao Sol, diferente de zero.

Logo, o novo fluxo, considerando que o comprimento de onda A, dos fotons nado ¢é

constante e que a particula move-se em relagdo a fonte de radiacdo, ¢ dado por
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S’ = S(l——j (3.5)

em que &=F-S ¢ a componente radial da velocidade da particula e o fator entre
parénteses € devido ao efeito Doppler. Este efeito ¢ uma corre¢ao pois os corpos, Sol e

particula, estdo em movimento um em relagao ao outro.

Até o momento o espalhamento desta particula que absorve toda a energia incidente ndo
foi tratado. Desta forma, considerando que o fluxo de energia absorvido, S'H, é
continuamente espalhado em todas as dire¢des e que a particula possui ¥ = 0, observa-
se que este espalhamento deverd produzir uma forga contrdria ao movimento desta
particula. A este arrasto denomina-se arrasto de Poynting-Robertson. Este arrasto
tangencial foi sugerido pela primeira vez por Poynting em 1920 e em 1937 Robertson
retornou a idéia dando a este arrasto um carater relativistico. Esta perturbacdo atua em
grande propor¢do em pequenas particulas e em grande escala de tempo (veja item 4.1).
Na Figura 3.1 ¢ apresentado a idé€ia basica do efeito dinamico devido ao espalhamento

da energia absorvida considerando dois casos: o da particula em repouso ¢ o da
particula com velocidade ¥ diferente de zero. O Sol esta em repouso, isto ¢ 830, “Oea

particula ¢ considerada um corpo esférico.
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FIGURA 3.1 — Esquema da idéia basica do efeito dindmico para uma particula
com diferente velocidade em relagdo ao Sol. a) ¥ =0eb). =0

FONTE: Duha (2000).

81



Segundo Burns et al. (1979) esta for¢a de Poynting-Robertson ¢ dada por
IQP—R = —(S_ng (36)

Da Equacao (3.6) ¢ possivel observar que ha uma perda de momento linear atribuido ao
movimento da particula, visto que a massa da particula é considerada constante.
Portanto, o efeito desta forca ¢ dissipativo, pois o seu sentido (sinal negativo) ¢ sempre

contrario ao da velocidade orbital da particula.

Logo, o conjunto de for¢as que atua em particulas que absorvem e espalham toda a
energia incidente, sujeitas a perder momento linear mas tendo sua massa conservada, ¢
dado por (Burns et al., 1979)

_SH s SH
c c?

el

O termo (1 - l&c) deve-se ao impulso exercido pelos raios incidentes (fétons) e o termo

(3.7)

{3)/ ¢ deve-se ao espalhamento da energia incidente que foi absorvida.

Como foi visto anteriormente, o movimento da particula depende do espalhamento da
energia absorvida. Existem trés casos de espalhamento de energia da particula e a

direcdo de seu movimento. Estes casos sdo ilustrados nas Figuras 3.2 a 3.4. Os

coeficientes Q,, , Oy, representam a quantidade de radiagdo da luz que € absorvida e

espalhada, respectivamente.

Nestas figuras ¢ possivel observar que o espalhamento que ocorrer no sentido do

movimento da particula ird sofrer um acréscimo em seu momentum, p , enquanto que o
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espalhamento ocorrido no sentido contrario ao movimento da particula ird sofrer um

decréscimo no momentum, p (Mignard, 1991).

De uma maneira geral, o coeficiente de pressdo de radiacdo ¢ dado por (Burns et al.,

1979)
0, = 0. +0., (1~ (cos a)) (3.8)

em que <cos a> ¢ o fator de assimetria. A Figura 3.5 apresenta um esquema ilustrativo

para particulas que espalham a energia absorvida.

A expressdo geral para a forga de pressdo de radiagdo para particulas que absorvem e

espalham a luz pode ser dada por (Burns et al., 1979)

P

I

25!

Casos Limites

a) Espalhamento isotropico

. Qesp
e S, 2on
v / N
Qpr = QA/JS + QEsp
p=0
SA4
p __QAbs
FIGURA 3.2 — Esquema ilustrativo para uma particula que espalha

isotropicamente. p ¢ o momentum da particula.

FONTE: Adaptada de Mignard (1991).
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b) Espalhamento na mesma dire¢do e sentido do fluxo de radiagdo

~ Qpr = QAbs
<ﬁ> S
v _ O ..................... »
SA SA
p= TQAbs pP= _QAba

FIGURA 3.3 — Esquema ilustrativo para uma particula que espalha na mesma
direcdo e sentido do fluxo de radiagao.

FONTE: Adaptada de Mignard, (1991).
c) Espalhamento na mesma direcao e sentido oposto ao fluxo de radiagdo

A S‘ Qpr = QA/)S + 2QESp
(0]

o JELENGS
v

SA4 SA
p= O 41 pP=- O 4
C C

FIGURA 3.4 — Esquema ilustrativo para uma particula que espalha na mesma
direcdo ¢ sentido contrario ao fluxo de radiagao.

FONTE: Adaptada de Mignard, (1991).

Raio incidente

FIGURA 3.5 — Esquema ilustrativo para particulas que espalham a energia
absorvida.

FONTE: Adaptada de Burns et al. (1979)
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O termo {3)/ ¢, apresentado na Equacao (3.9), provoca o decaimento orbital da particula.

As conseqiiéncias deste podem ser obtidas a partir do estudo da forga aplicada ao
sistema de referéncia da particula, visto que a expressdo da forca apresentada na
Equacdo (3.9) tem uma dependéncia com a velocidade da particula e esta depende do

sistema de referéncia adotado.

3.1.1 — Conseqiiéncias Dinamicas Considerando o Sistema de Referéncia Orbitas

Heliocéntricas

Neste item, considera-se a dindmica de particulas em orbitas ao redor do Sol. Na Figura
3.6 ¢ apresentado um esquema para as velocidades relativas instantaneas das particulas.
Algumas posi¢oes das particulas sdo representadas pelos pontos A, B, C e D. Nestas
posicdes as particulas sdo “empurradas para fora” de suas oOrbitas devido a forca de

pressdo de radiacdo solar.

O valor médio da perturbagdo secular considerando o arrasto de Poynting-Robetson
para a variacdo do semi-eixo maior de uma particula esférica ¢ dado por (Burns et al.,

1979), ver Apéndice A.1.1:

c 47
<@> = 1_Cr [ ] (3.10)
dt a (1 _ eZ )A
2
, .. . , .. , ASOI"O ,
em que a € o semi-eixo maior, e € a excentricidade da particula, 77 = 5 Sp€a
mc

constante de radia¢do solar; m ¢ massa da particula e 7y= 1 U.A. para o caso

heliocéntrico.
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O valor médio da perturbagdo secular considerando somente o arrasto de Poynting-

Robertson para a variacdo da excentricidade ¢ (Burns et al.,1979)

de\  5n; e
<dt>— e 0, (1_62)% (3.11)

S

i N
, .

.l:/,. I I «\‘_\: .

FIGURA 3.6 — Esquema ilustrativo da velocidade relativa instantdnea de

particulas e orbitas ao redor do Sol.

O efeito dinamico devido ao arrasto de Poynting-Robertson, considerando o sistema de
referéncia heliocéntrico, provoca variacdes no semi-eixo maior e na excentricidade da
orbita da particula. A conseqiliéncia destas variacdes ¢ o decaimento da particula. A
Equacao (3.10) ¢ inversamente proporcional ao semi-eixo maior; entdo, quanto maior
seu semi-eixo, menor a variacdo do mesmo. Esta equagdo apresenta uma dependéncia
com a excentricidade tal que, para Orbitas excéntricas o decaimento orbital da particula
¢ mais rapido do que para Orbitas circulares. A variacdo da excentricidade, Equagao
(3.11), apresenta uma dependéncia em excentricidade tal que, ao considerar particulas

em Orbitas circulares, a varia¢cao da excentricidade ¢ nula.

Integrando a Equacgao (3.10) e considerando e =0, obtém-se o tempo de decaimento da
particula em direcdo ao Sol, dependendo somente das propriedades da particula, como

sendo
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a2

4n0,,

Tp_R (312)

A Equacio (3.12) pode ser re-escrita em fun¢do da densidade e do tamanho da particula

da seguinte maneira:

S RVZ
tpp =7,0x100 227 (3.13)

pr

sendo s o raio da particula, em pm, p,, a densidade da particula, em g/ cm? ,ea=R'

a distancia heliocéntrica, em U .A..

3.1.2 - Conseqiiéncias Dinimicas Considerando o Sistema de Referéncia Orbitas

Planetocéntricas

Neste item considerou-se a dinamica de particulas em Orbitas ao redor de um planeta,
sendo aqui representado pela Terra, e sujeitas ao fluxo solar. Na Figura 3.7 ¢
apresentado um esquema para as velocidades relativas instantaneas das particulas.
Algumas posi¢des das particulas sdo representadas pelos pontos A, B, C e D. No ponto
B, a particula possui velocidade na mesma direcao e no mesmo sentido do fluxo solar.
Entdo, para particulas nesta posi¢do e sujeitas a esta perturbacdo, a transferéncia de
momento linear deve ser minima. Em contrapartida, uma particula no ponto D possui
velocidade na mesma direcdo e sentido contrdrio ao fluxo solar. Portanto, para
particulas nesta posi¢do e sujeitas a esta perturbagdo, a transferéncia de momento linear
deve ser maxima. Particulas no ponto A sdo "empurradas" na direcdo do planeta e
particulas no ponto C sdo "empurradas" para longe do planeta devido a for¢a de pressao

de radiagdo solar.
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FIGURA. 3.7 — Esquema ilustrativo para particulas em orbitas circulares ao redor

do planeta sujeitas ao fluxo solar.

Ao considerar particulas no sistema planetocéntrico, @ forca que atua na particula
devido ao arrasto de Poynting-Robertson depende da velocidade desta particula, que
orbita ao redor do planeta, e da velocidade do planeta ao redor do Sol, como ¢
apresentado na Figura 3.8. Como ¥ ¢ a velocidade da particula em relacdo a fonte de
radiacdo, entdo, para o caso planetocéntrico, esta velocidade vai depender da velocidade

da particula ao redor do planeta e da velocidade do planeta ao redor do Sol, ou seja,
PRy 8@ em que Ré a velocidade da particula ao redor do planeta e {})@ ¢ a velocidade
do planeta ao redor do Sol. O modulo da velocidade radial da particula, &, para o caso

planetocéntrico, ¢ dado por &= S - (8@ + )89

Substituindo as relagdes acima de ¥ e #& na Equacdo (3.9) e considerando somente os
termos de Poynting-Robertson a equacdo da forga devido ao arrasto de Poynting-

Robertson pode ser dada por (Burns et al., 1979)

Fog =[5t/ )0, [(5(Rs + RS + Be- B (3.14)
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FIGURA. 3.8 — Esquema ilustrativo das velocidades da particula ao redor do planeta e

do planeta ao redor do Sol.

A variagdo do semi-eixo maior da particula em torno do planeta ¢ dada por (Burns et al.,

1979), ver Apéndice A.1.2:

(&:-% 0, (5+cos2 i) (3.15)
2¢"m

em que i ¢ a inclinacao orbital da particula.

Admitindo i =0 e integrando a Equa¢do (3.15), o tempo de decaimento da particula
devido a variacao secular do semi-eixo maior, em termos das propriedades da particula,

para uma particula esférica, ¢ dado por (Burns et al., 1979)

2
06 sppR

Tp_R =9,3><1 (316)

pr
sendo s o raio da particula, em pm, p, a densidade da particula, em g/ em’ ,e R a

distancia heliocéntrica, em U.A..
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O tempo de colapso orbital devido ao arrasto de Poynting-Robertson
aproximadamente o tempo que uma particula leva para absorver em radiacdo o
equivalente a sua propria massa. A equacao para o tempo de decaimento em relacao a
orbita planetocéntrica é essencialmente a mesma apresentada para o decaimento em
relacdo a orbita heliocéntrica. Fundamentalmente, esta semelhanga, entre os tempos
caracteristicos de decaimento, ocorre porque o arrasto de Poynting-Robertson depende

somente da absor¢ao e do espalhamento de energia.

Como foi visto anteriormente, o tempo de decaimento de uma particula pode ser dado
em termos das propriedades da particula, isto ¢, do raio s e da densidade p,. Com
isso, do ponto de vista dinamico, pode-se definir um pardmetro que dependa destas
propriedades. Este parametro, definido como £, ¢ dado por (Burns et al., 1979), ver

Apéndice A.2:

Opr
PpS

p =057 (3.17)

3.1.3 - As Equac¢des de Movimento para o Sistema Planetocéntrico Considerando a

Perturbacio do Arrasto de Poynting-Robertson

Nesta Secdo sdo apresentadas as componentes da forca para uma particula, sujeita a
perturbacdo do arrasto de Poynting-Robertson, que foram utilizadas na realizacdo das
simulagdes numéricas em funcao do parametro £ . O sistema dindmico adotado foi o
problema plano-circular de dois corpos particula-Terra. Nesta Se¢cdo nao se considera a
perturbagdo gravitacional do Sol mas, somente, a direcdo do fluxo solar. O sistema de
referéncia estd centrado no planeta Terra e o movimento médio do sistema ¢ o

movimento médio do Sol ao redor da Terra.
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Utilizando a Equacao (3.14), observa-se que, para obter a for¢a devido a perturbacdo do
arrasto de Poynting-Robertson, ¢ necessario obter a velocidade do planeta e da particula

ao redor do Sol e o vetor radial unitario na direcao do Sol.

Desta forma, definindo o vetor E como sendo a distancia Terra-Sol de componentes

ySol =-R Sen(nSolt)
sendo ny, =+/GM g, /R3 e Mg, amassado Sol.
Logo, o vetor unitario na dire¢ao do Sol
§ = = (=cos(ngot)=sen(nsy1) (3.19)
As componentes da velocidade do planeta {})@ podem ser dadas por
=n,, R senlng,t
8@ — { ﬁg'ol sol ( Sol ) (320)
.}ggol = _nSol R COS(nSUIt)

As componentes da velocidade da particula sdo obtidas do problema de dois corpos
(Murray e Dermott, 1999)

S sen f
Vi-é®

L (1+cos f)

Vi-¢e?

(3.21)

¥

sendo n o movimento médio ¢ f a anomalia verdadeira da particula.

Portanto, as componentes do arrasto de Poynting-Robertson sdo dadas por
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Fy ==PF g501 {% [3&0052 (nsprt) + Besen(n gy 1) cos(ngy ) + (o + &]} (3.22)

F, ==fF 501 {% [J&SGH(ﬂsolf ) cos(ngyt) + Ksen? (ngyt) + (B + }39]} (3.23)

sendo

SHO,,

= /BFgrSol (3 24)

e Fyps01 > a forga gravitacional do Sol.

3.1.4 - Forca de Pressiao de Radiacao Solar - Caso Tridimensional

Nesta Se¢do foi apresentada a equagdo da forga devido a perturbagdo da pressdo de
radiacao desconsiderando o arrasto de Poynting-Robertson para o caso tridimensional.

Esta forca foi utilizada nas integracdes numéricas.
A forga de pressdo de radiagdo solar ¢ definida como sendo
SH ,
1'53 d =S (3.25)

Utilizando o trabalho de Krivov et al. (1996), obtem-se as componentes do vetor

unitario para o caso tridimensional, ou seja,

=—C0S Agy;

S)C
S, =—cose sendg, (3.26)
SZ

=—sen¢ sen Ag,;
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em que ¢ € o angulo entre o plano orbital do planeta (ecliptica) e o equador € Ag,; € a

longitude do Sol, que ¢ dada por Ay, = Ay, +ng,t. 4y, ¢alongitude inicial do Sol.

3.2 - Potencial Terrestre

A lei da atragdo gravitacional de Newton ¢ valida para corpos tratados como massas de
simetria esférica. Desta forma, quando se trata de uma distribui¢@o arbitraria de massa
atraindo um corpo deve-se considerar a atracdo que cada elemento de massa exerce
sobre este corpo. Entdo, para um modelo ser mais realista, ¢ necessario considerar as
dimensdes do corpo e sua distribuicdo de massa. A importancia do estudo da atragdo
gravitacional de corpos de dimensdes finitas e com distribuicdo de massa arbitraria vem
do fato de que estes podem produzir alteragcdes na orbita de corpos que se posicionem
ao redor deles, dependendo do grau da perturbacao que estes possam sofrer. Para o caso
em questdo, foi considerado o sistema Terra - particula, ou seja, a Terra com dimensdes

finitas atraindo gravitacionalmente uma particula.

3.2.1 - As Equacoes de Movimento Considerando a Perturbacio do Potencial

Terrestre

Nesta Subsecdo foi definido o potencial considerando os coeficientes zonal J, e
tesseral J,, admitindo simetria equatorial da Terra, pequenas inclinagdes e ndo

considerando inclinagd@o critica ( Yokoyama, 1974). Foram obtidas as componentes da
forca utilizadas nas integragdes numéricas a partir desse potencial. O estudo feito nesta
Subsecao foi baseado nos trabalhos de Yokoyama (1974 / 2002) e Roy (1988). Uma

descri¢cdo mais detalhada das equagdes aqui utilizadas pode ser vista no Apéndice B.

A expressao geral do potencial terrestre ¢ dada por
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" n
ZilJnm(—®] cosm(/i—/izz nm(sen¢) (3.27)

em que R, € Mg sdo o raio equatorial e a massa da Terra, respectivamente, G ¢ a
constante de gravitagdo universal, » € o raio posi¢do da particula, J,,/,,,4,, Sao
coeficientes numéricos, ¢ ¢ a latitude, 4 ¢ a longitude e P,, sdo os polindmios

associados de Legendre, que sdo dados por

R | 328)

Utilizando Figura 3.9, definindo o sistema inercial de coordenadas (x,y,z) e o sistema

girante de coordenadas (x', v, z'), obtém-se as rela¢des (Yokoyama, 1974)

X =rcos¢@cos A

y=rcos@sen

z=rsen¢ (3.29)
A=A+ 4
A =rlt=19)

em que Ag ¢ a longitude da particula no sistema inercial , 2 ¢ a longitude do satélite no
sistema girante e F é o raio vetor do centro da Terra a particula p. O sistema

acompanha o movimento de rotagdo da Terra (y ).
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p
Plano
y orbital
particula
¢
. / y
Ag AV
v, D'
Plano
. i equador
. - Linha dos
Linha mer}dla 0 nodos
Grenwich

FIGURA 3.9 - Sistema de eixos com origem no centro de massa da Terra, com Oz

apontando para o polo Norte, Ox e Oy dois eixos retangulares de
dire¢des fixas situados no plano do equador. p’¢é a projecdo de

pno plano xy.

FONTE: Yokoyama (1974).

Existem inumeros coeficientes do achatamento terrestre. Neste trabalho, admitindo
simetria equatorial da Terra, foram considerados os coeficientes J, (zonal) e Jy,

(tesseral). Este ultimo manifesta-se predominantemente para particulas com periodo
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orbital de 24 horas (Yokoyama, 1974). Desta forma, calculando os polinomios P e

P55, 0 potencial ¢ dado por

2 2
Mg (R -
U:G—@(—@j {1—J2(3SGHT¢H]+J22 c0s 2(1 — Ay; 3 cos? ¢} (3.30)
r r

O potencial devido a J, e Jpy pode ser escrito, em coordenadas retangulares, como

(Yokoyama, 1974 /2002)

2
U= —GM@R@2 J2 32—5/2—1 =3Jy [(2xysen2/1, + (x2 —yz)cos2/1t )0052122 +
2 (x2 +y2 +22)
+(2xycos 24, —(x2 —yz)sen 24, )] ! 572 (3.31)
(x2 +y? +zz)
A equagao do movimento da particula ¢ dada por
B _vu-F=(F,F,F,) (3.32)
ou ainda,
2 2
3 R(‘B 5z X
F.==J,u —% —1 =+
75 zﬂ(r]{(xztvuzz) Jra}
2 2 2
R 2 24 - 24
—15J22#(—®] xysen ; +(x2 y2 )cos t |cos24,, +
r (x +y +z )
2xycos2A, + (— x*+ yz)sen 22, X
+ sen2i,, p—+
[ (xz 2 +Zz) 273 (3.33)

2
R -2 24, +2 21
+§J22,u(—@] xser; ’;— yzos L lsen24,, +
2 r (x +y +z)

N (2xcos22, +2ysen 2/1,)cos 225 (1
(xz +y? +zz)

r
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5z
X" +y

2xysen2A, + (x2 —y? )cos 24

2
Y
1=+
‘2 2 Zi ]’,3}

+z

x2

2xycos2A, + (—x2 + yz)sen 22

t
5 Jcosﬂu22 +
+y 4z

(3.34)

|

3

(xz +y? +zz)

2xsen24,

- Jsenblzz}% +
r

I

+—=J
B 22#[

(2x cos2A, +2ysen24 )sen 225

(xz +y? +zz)

—2ycos24, ] 08245, +

(x +y +z)

&

—Jw( )

2xysen2/1 + x —y

_15J22/U {

nycos2/1 +( x? +y )sen2/1

x+y+z

)COS 2it \JCOS 2122 + (335)

[ x +y2+22

3.3 - Perturbacoes Luni-Solares

sen24,, %
r

3.3.1 — As Equacdes de Movimento para o Problema de Quatro Corpos

Considerando o problema geral de quatro

por (Roy, 1988)

mg& z;}3u

em que

corpos as equagdes de movimento sao dadas

(3.36)

(3.37)
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[ Hi = Gmlmj (338)

Com isso, o conjunto de forgas, que a particula estd sujeita, devido as perturbagdes

gravitacioanis do Sol, da Terra e da Lua, ¢ dado por

B s (B—h, ) 2

S T
3
p=S Fo-r

(ky -k, )+ -2

L
P,

(k, —Ep) (3.39)

em que o indice § representa o Sol, 7', a Terra, L, a Lua, p, a particula e Vp_ S
Vp—T e }?)p_ 7 sdo os vetores-posi¢do do Sol, da Terra e da Lua em relagdo a particula,

respectivamente.

Como a particula tem massa desprezivel, esta ¢ perturbada pela forga gravitacional do

Sol, da Terra e da Lua mas nao perturba o movimento destes.
3.3.2 - Sistema de Coordenadas

Nesta Subsecdo ¢ tratado o problema inclinado, excéntrico e de quatro corpos, Sol-

Terra-Lua-particula, considerando o sistema heliocéntrico.
Terra

Considere o sistema de coordenadas retangulares (x,y,z) centrado no Sol e o plano

orbital da Terra = Oxy as coordenadas da Terra sdo dadas por

Xy =7r§_7 COS fr
yr =rs_T senfT (340)
zr = 0

em que fp € aanomalia verdadeira da Terra e jizg_ 7 € o raio vetor Terra-Sol.
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Particula e Lua

Considere o plano orbital da particula de coordenadas (x’, y’) em que x' esta na diregdo
do pericentro da particula ¢ o eixo z'¢é perpendicular aos eixos x' e y' e o sistema de
coordenadas do equador da Terra (X,Y,Z), como é apresentado na Figura 3.10. Nesta,

o plano orbital da particula esta inclinado i,, em relagdo ao plano do equador da Terra.

p
O angulo entre a linha de referéncia (dire¢@o do Equinocio Vernal) e a linha dos nodos ¢

Q, e o angulo entre a linha dos nodos e o pericentro da orbita ¢ @, . Logo, pode-se

expressar as coordenadas da particula no sistema do equador da Terra por

M

» =rT_p(cost cos(a)p +fp)—senQp sen(a)p +fp)cosip)
Y, :rT,p(senQp cos(a)p +fp)+ cosQ), sen(a)p +fp)cosip) (3.41)

Z,=rr, (sen(a)p +/, )Senip)

@direcdo do pericentro

plano do equador terrestre

Equinocio verna

X linha dos nodos

FIGURA 3.10 — Orbita da particula no espaco.
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Para expressar as coordenadas da particula (X »Yp.Z p) no sistema de referéncia do

plano orbital da Terra define-se um sistema intermediario de coordenadas (X',Y’,Z’)

em que Y =Y'. Para que os demais eixos coincidam basta rotacionar o eixo Y de um

angulo ¢ (angulo da ecliptica). A matriz de rotagdo g ¢ dada por

cos & 0 —seng
=0 1 0 (3.42)
sen & 0 cos&
entao,
X, X,
Y,; =R’ Yp (3.43)
Z; Zp

Contudo, o sistema adotado esta centrado no Sol, entdo é necessario transladar o sistema
para o Sol , como ¢ apresentado na Figura 3.11. Desta forma, as coordenadas da

particula no sistema heliocéntrico serdo dadas por

x,=X,cose+Z, sene+x,
y,=Y,+y; (3.44)

z,=—X,sene+Z, cose+z,

Analogamente ao que foi feito para a particula, as coordenadas da Lua sdo obtidas

bastando substituir o indice p pelo indice L .
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FIGURA 3.11 — Sistema heliocéntrico de coordenadas e o sistema intermediario de

coordenadas.

3.4 - A Pressao de Radiacao Solar e o Achatamento Terrestre

Nesta Se¢do estudou-se analiticamente a conseqiiéncia dinamica na oOrbita de uma
particula considerando as perturbagdes da pressdo de radiacdo solar e do achatamento
terrestre simultaneamente. Este estudo baseou-se nos trabalhos de Krivov et al. (1996) ¢

Hamilton e Krivov (1996).

Primeiramente, foi definida a funcdo perturbadora da pressiao de radiacdo e do
achatamento terrestre. A variagdo dos elementos orbitais de uma particula é apresentada

utilizando as equagdes de Lagrange.
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3.4.1 - Variacao dos Elementos Orbitais

Considerando particulas esféricas, pode-se definir o pardmetro o como sendo a razao

entre a forca de pressdo de radiacdo F' e a forca gravitacional da Terra F, , ou seja,

Frad _ 3 QPR S az (345)

o = =
Fg. 4GMgcp,s

.

sendo Q,, o coeficiente da pressdo de radia¢do, S o fluxo solar, a 0 semi-eixo maior da
orbita da particula, G a constante de gravitagdo universal, M, a massa da Terra, ¢ a

velocidade da luz, p,, a densidade da particula e s o raio da particula.

O parametro £ (Burns et al., 1979) ¢ geralmente definido como sendo a razdo entre a

for¢a de pressao de radiacdo e a forga gravitacional do Sol; portanto, o pardmetro o ¢

diferente do parametro £.

Utilizando a Equagdo (3.45), a forga de pressdo de radiacdo pode ser dada por

GM g

a2

(%N

}emd =GFGr§=J S=0n’a (3.46)

em que S ¢ o vetor unitario radial do Sol ao centro da Terra e n é o movimento médio

da particula.

Introduzindo o sistema de coordenadas planetocéntrico equatorial equinocial em que o
eixo X ¢ o equinodcio vernal, o eixo Y estd ao longo do plano equatorial do planeta,

ortogonalmente ao eixo X, € o eixo Z estd direcionado ao polo norte do planeta, as

componentes de S nesse sistema serao dadas por
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S=-— (cos Ag,7, cos € sen Ag,;, sen € sen Ag,;) (3.47)

em que & ¢ o angulo entre o plano orbital do planeta e o equador, conhecido como

obligiiidade da ecliptica, e A, ¢ alongitude do Sol, medida no plano orbital da Terra a

partir do eixo X.

A fungdo perturbadora para a pressao de radiacao ¢ dada por (Krivov et al., 1996)

Rpp =—0 n’a (x cos Ag,; + y cos & sen Ag,; + z sen & sen Ag,;) (3.48)
As coordenadas x,y,z sdo relacionados com os elementos orbitais por

x = r(cos O cos Q—sen & sen Qcos i)
y= r(cos 6 cos Q —sen @ cos Qcos i) (3.49)

z=rsen @ sen i

em que r ¢ a distancia planetocéntrica, Q ¢ a longitude do nodo, i ¢ a inclinagdo
orbital com respeito ao plano equatorial e d=w+ f, sendo @ o argumento do

pericentro e f a anomalia verdadeira. Com isso,

x =r{(cos wcos f —sen wsen f)cos Q—(sen w cos f +sen f cos w)sen Q cos i}(3.50)
y =r{(cos wcos f —sen w sen f)sen Q +(sen  cos f +sen f cos w)cos Q cos i} (3.51)

z= r{sen w cos f +sen f cos a)}sen i (3.52)

Para obter a perturbagdo de longo periodo, deve-se determinar o valor médio da fungao

perturbadora com respeito a anomalia média M utilizando (Roy, 1988)
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0= jQ dM (3.53)

2
i:“—@—e% (3.54)
d P
2
po_Aze (3.55)
I+ecos f

Logo, o valor médio da coordenada x ¢ dado por

SN 0 () ISR I (15 G
(x)=a | cos Q{zﬂcosa)j(]_i_ecos 7 cos [ df —sen P .([(]+ec0s 7 sen [ df ¢+

5
—sechosz{iseanMcosfdf +

2r (1+e cos f)
izﬂ (]_ez)%
cos @ e ',[—(1+e o f)3 sen f df} (3.56)

Expandindo em série de poténcias, utilizando

(]—ez)% zl—%ez +19(€3) (3.57)
(1+e.cos f)3 z]—3ecosf+8(e3) (3.58)

obtém-se

2”J]—eLcosf df——j[l—ie j(l—j’ecos f)cos fdf (3.59)

27 2 (I +ecos f)
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LT(]_%ezj(]—j’ecos f)cosfdf=

2z
LI(Z—_?ecos f—%e2 +]75e3 cos fjcosf df

(3.60)

ZHJ]—eLsenf df——j[l——e j(l—j’ecos f)senf df (3.61)

27 » (1+e cos f)

2r
e [l—zezj(1—3ecos f)senfdfz
2r s, 2

1 5 15
— || 1-3ecos f —=e’ +——¢’ cos f |sen fd
e j[ f-5¢+5 fj rdf

Considerando termos até a segunda ordem e integrando, tem-se

izf(]—%ezjcosf dfz[]—iezjiz.fcosf df =0

2r s, 2
i 3
( Jecos f)cosfdf —3e—J.cos fdf =——e
27z 2
e
]2”]52 d—]52]2” df =0
Zo —Ee sen [ df = —Ee %}[senf If =
] 2z ] 2r
—J-(—Secos f)senf df=—3e—J.cosfsen fdf =0
2r s, 2 s,
Logo,

2r
J]_eLCOS fdf = ——e

E 2 (I +ecos f)
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”JI—eLsen fdf=0 (3.68)

2z 2 (1+ecos f)

e
<x> :%e a [— cos £ cos @ +sen Qcos i sen a)] (3.69)
Analogamente,
3 .
<y> :36 a [— sen Q cos @ —cos Q cos i sen a)] (3.70)
e
<Z>:—3e asen @ sen i (3.71)

Substituindo as Equagdes (3.69), (3.70) e (3.71) na Equagao (3.48), obtém-se o valor

médio da fungdo perturbadora para a pressao de radiagdo, ou seja,

<SR> = %O'n2 aze[cos a)(cos Q cos A, +sen Q sen Ay, cos 5)+

sen @ (— sen Q cos i cos A, +cos £ cosi sen A, cos €+ seni sen A, sen 8)] (3.72)

A fungdo perturbadora para o achatamento terrestre, até a segunda ordem, ¢ dada por

(Roy, 1988)
3
3J2R@2(aj 11 5.
R, = pus— —| |=——sen“i 3.73
J, ﬂ{z 5 [372 (3.73)

em que J, é o coeficiente de achatamento terrestre € Rg, € o raio equatorial da Terra.

Utilizando as Equacgdes (3.53), (3.54) e (3.55), pode-se obter o valor médio de
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[gj :LT(]—ez)_%(]+e cos f)df=i(1—€2)_%[f+ese” f];” :(1_62)_%

2r s, 27

(3.74)

Substituindo a Equagdo (3.74) na Equagdo (3.73), obtém-se o valor médio da fungdo

perturbadora para o achatamento:

<9{J2> = %/J ng(é—ésenz ij(]—ez)_% (3.75)

Logo, a fungao perturbadora considerando i = £ =Q =0 ¢ dada por

2
<§R> = %a n2a2e[cos Asp COS@ + sen Ag,; sen o]+ %n2a2J2[£j _ (3.76)

a (1—62 )3/2

As equagdes de Lagrange sdo dadas por

ena’ Ow
g coti o(R) _csci o(R)
n azm oo p azm oQ
G Csci o(R)
na’yl-¢ 0
S J1-¢ o(R) _ coti o(R)
ena’ Oe naZW oi

(3.77)

em que & =0, admitindo o efeito combinado da pressdo de radiacdo e do achatamento.

Considerando o problema planar, tem-se i=Q=¢=0, a variagdo dos elementos

orbitais pode ser dada por
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e o)

ena® Ow

(3.78)
&= "¢ 1-¢ @
ena® Oe
Portanto,
& (&
3.79
8= (+ (), G
em que

(&:%o-n V1-¢é? sen[a)—/i&,,]
(c&)z%aﬁxﬂ—ez cos[o — A ] (3.80)
e

2
3 R 1
(@JZZE‘]Zn[ j 1— 212

a e

Observa-se que a variacdo na excentricidade ¢ devido a perturbacdo da pressdo de
radiagdo solar, contudo, segundo Greenberg (1981), o achatamento ndo provoca
variacdo nos elementos osculadores excentricidade e semi eixo maior da particula;

porém, na Orbita real da particula, existe uma variagao que ¢ dada por

3 (RY
w=3(3)

2
a, ~ a{1+éJ2(£j ]
2 a

(3.81)
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CAPITULO 4
RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o integrador numérico GAUSS-
RADAU (Everhart, 1985). As equagdes adotadas para as integracdes numéricas foram

apresentadas e indicadas no Capitulo 3.

4.1 — A Forg¢a de Arrasto de Poynting-Robertson

E conhecido que a perturbagdo do arrasto de Poynting-Robertson atua em grande
propor¢ao em pequenas particulas e em grande escala de tempo. Entdo, uma avaliacio
da ordem do tamanho da particula e da escala de tempo para o sistema dinamico
considerado fez-se necessario. Neste item, as integracdes numéricas foram obtidas
considerando o problema planar, circular de dois corpos, os tamanhos de particula, na

faixa de 0,1 a 10 um e semi-eixo maior inicial, na faixa de 8.000 a 42.164 km.

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo da estrutura da evolugdo orbital para
particulas sujeitas ao arrasto de Poynting-Robertson ¢ apresentada a Figura 4.1a-b Nesta
figura foi considerada uma particula de raio 0,1 um onde o efeito do arrasto de
Poynting-Robertson ocorre em uma escala de tempo menor. Para a particula com semi-
eixo maior inicial de 25.000km, Figura 4.1a, o tempo de integracao foi de 1 ano e para
a particula inicialmente geoestaciondria, isto €, particula com semi-eixo maior de 42.164
km, Figura 4.1b, o tempo de integragdo foi de 5 anos. Esta figura ¢ apresentada em

termos das componentes (x, y). E possivel observar que ocorre o decaimento orbital da

particula como ja era previsto na literatura. Nota-se que, em algumas regides, ocorre a
sobreposi¢do na Orbita da particula, ou seja, a particula passa por estas regides um
numero maior de vezes. Esta sobreposi¢ao na orbita da particula se deve a variagao

secular da excentricidade como mostrado no Capitulo 3 Item (3.1.1). Este
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comportamento ¢ similar para todos os casos que foram considerados neste trabalho. No
caso de uma nuvem de particulas, devido ao efeito de Poynting-Robertson, existem
regides com maior ou menor densidade de particulas, em um dado instante. Com isso, o

arrasto de Poynting-Robertson define estruturas na evolugao orbital.

componente y {1000km )
L)

=25 <200 -1 <100 -5 0 5 10 15 20 25 -40 =20 0 20 40

componente x (1000km) componente x (1000km)

FIGURA 4.1 — Simulacao da 6rbita da particula em termos das componentes (x,y). A
particula estd sujeita ao arrasto de Poynting-Robertson. O semi-eixo
maior inicial considerado foi: a) 25.000 km; b) 42.164 km. Observa-
se que, em algumas regides, ocorre a sobreposicdo na Orbita da
particula. Entdo, ao considerar uma nuvem de particulas nota-se que
existem regides com maior ou menor densidade de particulas, em um

dado instante.

Para analisar o comportamento da variagdo do semi-eixo maior ao longo do tempo, ¢
apresentada a Figura 4.2a-b. Nesta figura foram considerados os semi-eixos iniciais de
25.000 e 42.164 km, respectivamente, uma particula de raio de 0,5 um e o tempo de
integracdo numérica de cinco anos. Observa-se que o ponto onde a amplitude na
variagdo do semi-eixo maior ¢ praticamente nula ocorre no periodo préximo ao periodo
orbital da Terra que, neste caso, ¢ o mesmo do Sol pois o sistema em questao esta sendo

considerado geocéntrico. Portanto, esta figura apresenta cinco ciclos orbitais do Sol.
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A evolucdo do semi-eixo maior pode ser dividida em trés componentes: a variagao
secular que provoca o decaimento da particula (linha em azul), a variagdo que
acompanha o movimento médio do Sol ao redor da Terra (aproximadamente 365,25
dias) e a varia¢do que ocorre ao longo do periodo orbital da particula (comportamento

oscilatorio para a variagdo do semi-eixo maior).

25,02 422

25

42,15 |
24,98 |

24,96 | ol

a (1000 km}
(1000 km}

2494 |

2402 | 4205 |

249 |
42t

24,88
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t (dias) t (dias)

FIGURA 4.2 — Variagdo do semi-eixo maior ao longo do tempo para uma particula de
semi- eixo maior orbital inicial: a) 25.000 km; b) 42.164 km. Nesta
figura ¢ possivel observar que a evolugdo do semi-eixo maior pode ser
dividida em trés componentes: 1) linha em azul que ¢ a variagdo
secular, II) a variagdo que acompanha o movimento médio do Sol ao
redor da Terra e III) a variagdo que ocorre ao longo do periodo orbital

da particula .

Na Figura 4.3a-b a variacdo secular do semi-eixo maior, considerando o valor inicial do

semi-eixo de 25.000 km, ¢é de, aproximadamente, 17,5 km/ano, enquanto que para o
semi-eixo maior inicial de 42.164 km ¢ de, aproximadamente, 30 km/ano . Observando

esta figura, verifica-se que a variagdo para que a particula retorna a configuragao inicial,
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a (1000 km)

estd associada ao periodo orbital do Sol. A configuragdo inicial adotada ¢ apresentada

na Figura 4.4.

Para visualizar os efeitos de curto periodo, que estdo associados ao comportamento

oscilatdrio na variagdo do semi-eixo maior para um periodo orbital da particula, foi feita

uma ampliagdo da Figura 4.3b. Esta ampliagao esta apresentada na Figura 4.5 para 10

dias de integragdo numérica. Observa-se que, quando a particula espalha a energia

incidente, em média, na mesma dire¢ao mas em sentido contrario ao do fluxo solar, esta

sofre um arrasto maximo. Portanto, nesta figura, existem pontos de maximo e minimo

para a amplitude da variacdo do semi-eixo maior devido a acao desse arrasto.
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FIGURA 4.3 — Variagdo do semi-eixo maior ao longo do tempo. O semi-eixo maior

inicial considerado foi: a) 25.000 ; b) 42.164 km. A variagdo secular
do semi-eixo maior, considerando o valor inicial do semi-eixo de
25.000 km, é de, aproximadamente, 17,5 km/ano, enquanto que para
0 semi-eixo maior inicial de 42.164 km ¢ de, aproximadamente, 30

km/ano .
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FIGURA 4.4 — Esquema ilustrativo para a posicdo inicial do sistema Sol-Terra-
Particula.
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FIGURA 4.5 — Ampliagao da Figura 4.3b. O semi-eixo maior inicial considerado foi de
42.164 km. Nesta figura ¢ possivel observar os efeitos oscilatorios

para a variagdo do semi-eixo maior.

4.1.1 — Comparacio Entre os Resultados Analiticos e Numéricos

Nesta Subsecdo ¢ apresentada a comparacdo entre os resultados numéricos e os
analiticos para diferentes semi-eixos iniciais da particula em oOrbitas circulares. A
comparagdo entre estes resultados ¢ feita em termos da variagdo do semi-eixo orbital
para diferentes tamanhos da particula. E possivel obter a variacdo do semi-eixo maior
orbital da particula, analiticamente, para diferentes raios de particulas utilizando as

equacdes (3.14.) e (3.15) dadas no Capitulo 3. Nas Figuras 4.6, 4.7a-b s3o apresentadas
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as comparagoes entre os resultados analiticos e os numéricos. Nestas figuras, a particula
tem o semi-eixo maior inicial de 8.000, 20.000 e 42.164 km, respectivamente. A cor
vermelha, nestas figuras, representa o resultado numérico, enquanto a cor preta
representa o resultado analitico. Observa-se que, em todos os casos, os resultados
numéricos e analiticos apresentam valores proximos ao considerar tamanhos de
particulas na faixa de 1 a 10 um, s6 divergindo para valores menores que 1 um. Estes
resultados sdo consistentes visto que, no modelo analitico adotado o semi-eixo maior €

considerado constante enquanto nas integracdes numeéricas este varia com o tempo .

4.2 — Pressao de Radiacdo e Achatamento Terrestre

Nesta Subse¢do, primeiramente, considerou-se o caso de particulas isoladas e,
posteriormente, uma nuvem ¢ um anel de particulas. As condigdes iniciais foram:
densidade das particulas de 3,0 g/ cm?’ , raio das particulas entre 1 g#m e 1 mm, o que
corresponde, aproximadamente, ao valor de massa entre 107° ¢ 10° kg, e raio orbital

entre 8.000 e 44.000 km. Para o caso de nuvem e de anel de particulas ndo foi

considerada a interagao entre estas.

-5

210 4

.15 4

204 %/ —a— Analitico

da/dt (km/ano)

—m— Numérico

-25 -

-30 4

3t ¥F 77—+
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Logls] (um)
FIGURA 4.6 — Comparagao dos resultados analitico e numérico para o decaimento

orbital em fun¢do do raio da particula, considerando o semi-eixo maior

inicial de 8.000 km.
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FIGURA 4.7 — Continuagao da compara¢ao dos resultados analitico e numérico para o
decaimento orbital em func¢do do raio da particula, considerando o
semi-eixo maior inicial: a) 25.000 km; b) 42.164 km. Observa-se que
os resultados numéricos e analiticos divergem para valores menores
que 1 pum. Este comportamento ocorre pelo fato que no modelo

analitico adotado o semi-eixo maior ¢ considerado constante enquanto

2,0

Logls] (um)

nas integragdes numéricas este varia com o tempo.
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4.2.1 — Pressao de Radiacao

O efeito da pressao de radiagdo provoca variacao na excentricidade da particula (Krivov
et al., 1996). Entdo, uma particula, inicialmente em oOrbita circular, evoluiria para uma
orbita excéntrica. Esta variagdo na excentricidade provocaria uma mudanca na
velocidade da particula. Desta forma, se esta particula viesse a colidir com um objeto
em uma Orbita hipotética ao redor da Terra, a velocidade relativa teria diferentes
intensidade de acordo com a orbita descrita pela particula. Neste item ¢ apresentada a
evolucdo da velocidade relativa dessa particula quando sua 6rbita cruza a oOrbita circular
de outros satélites que orbitam ao redor da Terra. A ilustracdo das posi¢cdes de
hipotéticos satélites em Orbitas circulares ao redor da Terra e uma particula cruzando a

orbita destes satélites € apresentada na Figura 4.8.

oOrbita da particula
4—

FIGURA 4.8 - Posic¢des de hipotéticos veiculos espaciais em Orbitas circulares ao redor

da Terra e uma particula cruzando as oOrbitas destes veiculos espaciais.

Na Figura 4.9 ¢ apresentada, numericamente, a evolucdo orbital de uma particula de
raio 6 um, em Orbita inicialmente circular e geoestacionaria, para exemplificar o efeito
provocado por esta perturbagdo. Nesta figura a curva em preto (linha grossa) representa

a orbita da particula sem a perturbacao.
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Observando a Figura 4.9, nota-se que o efeito da pressdo de radiagdo ¢ relevante para a
dinamica orbital de uma particula tdo pequena. Apesar da pressdo de radiagao solar ter
efeito periodico a oOrbita descrita inicialmente ndo € repetida. Existe uma assimetria na
oOrbita perturbada em relagdo a posicdo da Terra.. Esta diferenca ocorre devido a
variagdo na excentricidade. A particula apresenta uma grande variacdo na sua
excentricidade e, por conseqiiéncia, no seu raio orbital. O efeito da pressao radiagao
solar sera diferenciado de acordo com a orbita descrita pela particula, ou seja, quando
esta voltar a sua configuracdo inicial (excentricidade nula) o efeito provocado pela
pressdo de radiacdo solar ndo serda o mesmo, caracterizando a assimetria observada na
figura. Esta varia¢do conduz a particula a entrar na regido onde o efeito predominante ¢
o arrasto atmosférico, em um periodo de integragdo de aproximadamente 74 dias.
Quando a particula entra nessa regido, neste trabalho considerou-se que a perturbagao
do arrasto atmosférico ¢ predominante quando o raio orbital ¢ de 7.000 km, a
integracdo numérica ¢ interrompida. Porém, apesar de seu tempo de permanéncia em
orbita ser pequeno, ela possui alta velocidade relativa maxima, v~ 5km/s, o que
aumentaria o possivel dano de colisdo a algum equipamento espacial em 6rbita. Assim,
esta particula apresenta um tempo pequeno de permanéncia em 6rbita, mas durante este

intervalo de tempo, apresenta risco aos equipamentos espaciais.

Para o caso em que a pressao de radiacdo ¢ menos importante, isto €, para particulas
maiores, o periodo para que repita a configuragdo inicial da excentricidade, ou seja,
excentricidade nula, ¢ aproximadamente igual ao periodo orbital da Terra, enquanto,

para particulas menores ¢ menor do que um periodo orbital da Terra.

Este comportamento pode ser observado na seqiiéncia das Figuras 4.10 — 4.15. Estes
resultados estdo de acordo aos resultados apresentados por Hamilton e Krivov (1996),
Krivov et al. (1996) e Juhasz e Horanyi (1995) considerando o caso de cinturdes de
poeira de particulas ejetadas pelos satélites de Marte, Phobos e Deimos. Os resultados
das simulagdes numéricas mostraram que a reducdo deste periodo orbital aparece para

particulas menores que 20 pm considerando o sistema dinamico Terra - particula.
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Para simplificar a exposi¢cdo dos resultados das Figuras 4.10 - 4.15, ¢é apresentada a

Tabela 4.1. Nesta tabela T representa periodo orbital da Terra em torno do Sol.

80

40 ¢

Y (1000 km)
o

X (1000 kim)

FIGURA 4.9 - Simulagdo numérica para a evolugdo orbital de uma particula de 6 um
em Orbita inicialmente circular geoestaciondria. A curva em preto
(linha grossa) representa a Orbita da particula sem a perturbagdo.
Observe que existe uma assimetria na Orbita perturbada em relagdo a

posicao da Terra. Este efeito ¢ devido a variagdo da excentricidade da

particula.
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FIGURA 4.10 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para uma particula de 3 pm, em Orbita
inicialmente circular geoestacionaria. A oOrbita em vermelho
representa a Orbita desta particula sem perturbagdo. A particula entra
na regido onde o efeito predominante ¢ o arrasto atmosférico, r =
7.000 km, em um periodo de integracdo de aproximadamente 74 dias.
A partir deste raio orbital a integracdo numérica ¢ interrompida pois

esta perturbagdo nao foi considerada.
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FIGURA 4.11 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para particula de 6 um. A Oorbita em
vermelho representa a Orbita desta particula sem perturbacdo. A
particula apresenta uma grande variacdo na sua excentricidade, na
sua velocidade e no seu raio orbital. Esta variacdo nao conduz a
particula a entrar na regido onde o efeito predominante ¢ o arrasto
atmosférico, r = 7.000 km. Esta particula possui alta velocidade
relativa méxima o que poderia significar perigo ao colidir com algum

equipamento espacial em orbita ao redor da Terra.
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FIGURA 4.12 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para particula de 10 um. A o6rbita em
vermelho representa a Orbita desta particula sem perturbagdo. A
particula apresenta uma pequena variagdo na sua excentricidade, na
sua velocidade e no seu raio orbital comparando com particulas
menores. A variagdo do raio orbital ¢ maxima para o periodo de
integracdo inferior a 200 dias. Esta particula pode se encontrar na
regido orbital de aproximadamente 25.000 a 65.000 km considerando

o periodo de integracao de 200 dias.
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FIGURA 4.13 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para particula de 20 um. A 6rbita em
vermelho representa a Orbita desta particula sem perturbacdo. Esta
particula pode se encontrar na regido orbital de aproximadamente
30.000 a 50.000 km considerando o periodo de integracdo de 200
dias. A velocidade relativa maxima € muito menor comparada a

aquelas de particulas menores.
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FIGURA 4.14 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para particula de 50 um. A orbita em
vermelho representa a Orbita desta particula sem perturbagdo. A
principio esta particula pode representar um perigo menor a algum
equipamento espacial em 6rbita ao redor da Terra em comparacio
com particulas menores observando simplesmente sua velocidade

relativa maxima.
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FIGURA 4.15 - Comportamento do raio orbital, da velocidade relativa, da evolugao
orbital e da excentricidade para particula de 100 um. A orbita em
vermelho representa a Orbita desta particula sem perturbagdo. A
principio esta particula pode representar um perigo menor a algum
equipamento espacial em orbita ao redor da Terra em comparacio
com particulas menores observando simplesmente sua velocidade

relativa maxima.
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TABELA 4.1 — Sumario dos resultados das Figuras 4.10 - 4.15.

Tamanho (um) Periodo de Velocidade Periodo para se | Regido orbital
integracao (dias) | relativa (km/s) |repetir o valor de (km)
excentricidade
nula
3 74 5,00 Nao completou
um ciclo

6 T 3,80 <T 10.000 — 75.000
10 T 2,00 <T 25.000 — 65.000
20 T 0,85 ~T 30.000 — 50.000
50 T 0,34 ~T 39.000 — 47.000
100 T 0,17 ~T 40.000 —43.000

T — periodo orbital da Terra em torno do Sol

Considerando uma particula de 100 um, nota-se que o efeito da pressao de radiacdo nao

¢ relevante sobre a dindmica orbital desta particula pois a variacdo apresentada para a

excentricidade, a velocidade relativa, o raio orbital e a evolugdo orbital ¢ pequena em

comparagdo com os outros tamanhos de particulas. Este valor de velocidade méaxima

pode sugerir que esta particula ofereca um perigo menor ao colidir com algum

equipamento espacial em orbita do que comparado com o valor de velocidade maxima

de uma particula de 3 um. Contudo, apesar de sua velocidade ser menor, seu tempo de

permanéncia em Orbita ¢ grande visto que a particula ndo entra na regido onde a

perturbacdo predominante € o arrasto atmosférico. Portanto, tal particula poderia

significar, também, um perigo constante aos equipamentos espaciais.
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A evolugdo da velocidade relativa, com respeito a orbitas circulares que a particula
atravessa, sugere uma faixa de possiveis valores (intensidade) como uma funcdo da
posi¢do radial do equipamento espacial, como ¢ apresentado na Figura 4.16a-b. Na
Figura 4.16a ¢ possivel observar que uma particula de 6 um pode chegar a uma
velocidade relativa de aproximadamente 3,5 km/s, em Orbita média da Terra, e de
aproximadamente 2,5 km/s, na regido de Orbita geoestacionaria, de onde a particula foi
originada. Pode-se ainda observar o comportamento de assimetria da velocidade relativa

como func¢do da posi¢do radial, como foi verificado no comportamento da evolugdo

orbital.

Esta assimetria nao pode ser observada quando se consideram particulas maiores, como
¢ apresentado na Figura 4.16b. Nesta figura, observa-se a velocidade relativa em fungao
do raio orbital para uma particula de 100 um. E possivel verificar que, além da simetria,

a velocidade maxima ocorre exatamente na orbita inicial da particula.
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FIGURA 4.16 - Comportamento da velocidade relativa versus raio orbital para uma
particula originalmente geoestacionaria de a) 6 um e b) 100 um. Para
a particula de 6 um a velocidade relativa méxima ocorre em Orbita
baixa enquanto para particula de 100 um a velocidade méaxima ocorre

na 6rbita de onde a particula foi originada.
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A explicagdo para este comportamento pode ser obtida utilizando a expressdo da

velocidade relativa em coordenadas polares (r,8) como sendo

A€=&+r9§)§—vcé 4.1)

em que os dois primeiros termos sdo referentes as componentes da velocidade da
particula e o ultimo termo a componente da velocidade se esta particula estivesse em

orbita circular ao redor da Terra.

Considerando o semi-eixo maior e a excentricidade fixos ao longo de um periodo orbital
tem-se que a velocidade relativa depende somente do angulo €. Analisando os
possiveis valores deste angulo pode-se obter o raio orbital em que a particula pode se

encontrar utilizando as relagdes

&= e sen @ Lz
a(l—e”)
rée= Lz(l+ecosﬁ)
a(l-e”) 4.2)
b= &
-
. a(l—ez)
1+ecosé

Utilizando as equagdes (4.1) e (4.2) foi obtida a Figura 4.17a. Nesta figura ¢
apresentado o comportamento da velocidade relativa em funcdo do angulod. A
reprodugao do comportamento da variagdo da velocidade relativa considerando apenas o
valor de excentricidade maxima em funcao do raio ¢ mostrada na Figura 4.17b. O

perigeu (r,), 0 apogeu (r,), 0 semi latus rectum ( p ) da orbita e a varia¢do da velocidade

maxima s3o indicados nesta figura.

Os dados iniciais utilizados na obtencao da Figura 4.17 foram semi-eixo maior inicial de

42.164 km, o tamanho de particula de 100 um e a excentricidade méxima de 0,05. A
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curva em vermelho representa os valores da velocidade relativa para a excentricidade

maxima constante de 0,05.

Observe que, na Figura 4.17a, para um mesmo valor de excentricidade a variagao da
velocidade relativa apresenta valor minimo em 0° e 180° caracterizando o perigeu e o

apogeu da orbita, respectivamente. Enquanto o maximo ocorre para € =90°e 6 =270°

que representa a posicdo quando » = p, o semi latus rectum, p = a(l-e*). Observe
que para estes valores de € e excentricidade de 0,05 o raio orbital ¢ de 42.058,6 km.
Entdo, a velocidade relativa maxima ocorrerd neste raio orbital, explicando o
comportamento da velocidade relativa em funcdo do raio orbital de uma particula de

100 pm.

Para a particula de 6 um a variacdo da excentricidade ocorre de maneira muito rapida
quando comparada a variacdo da excentricidade de uma particula de 100 um, veja
Figura 4.11. Observe que a excentricidade méaxima ¢ de aproximadamente 0,75 em
apenas 100 dias. Considerando um tempo menor de integragdo numérica, por exemplo
10 dias, a velocidade relativa maxima ocorre sempre deslocada para mais proximo ao
perigeu da oOrbita. Na Figura 4.18a ¢ apresentado este comportamento. Nesta figura tem-
se a variagdo da excentricidade versus raio orbital da particula para o periodo de
integracdo de apenas 10 dias para uma particula de 6 um. Considerando apenas este
periodo de integracdo tem-se que a varia¢do da excentricidade da particula evolui até o

valor superior a 0,2.

Das relagdes do raio do perigeu, r, = a(l-e), do apogeu, r, = a(l+e)e do semi latus
rectum, p =a(l— e2) tem-se que r, <p<r, e p< (ra + rp/2), desta forma o méximo

fica mais proximo de r, do quede r, .
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Para confirmar estas discussdes tem-se que analiticamente pode-se obter os pontos

maximos derivando o moddulo da velocidade relativa, Agf em relagdo a anomalia

verdadeira (@) e igualando a zero. Assim,

Sen@
26252 Cos8 Sen@+2(—&\1+eCos@ +E(1+e Cosl)) —eé Senb +e§—
dAv ( ( ) 2,/1+e Cos@
do 2\/(—§1ll+eC0S9+§(l+eCos9))2 +e?E%Send?
4.3)
em que
£= [+ (4.4)
all—e
Com isso, os pontos de maximos sdo dados por 8 =0, 6 = %, 0 :% ou seja, 90° ou

270°. Confirmando assim o comportamento deslocado do méximo para mais proximo
do perigeu, ou seja, 0 maximo ocorre quando o raio orbital € igual ao semi latus rectum.
Para observar este deslocamento do maximo em funcdo da excentricidade da particula
foi obtida a comparagdo radial entre o perigeu, apogeu e o semi latus rectum da orbita
da particula considerando o problema de dois corpos. Na Figura 4.18b ¢ dado o
comportamento do raio orbital em func¢ao da excentricidade. Nesta figura a curva em
verde representa o apogeu, em vermelho o perigeu e em azul o semi latus rectum da
orbita da particula. Observe que para qualquer excentricidade o maximo ocorre mais
proximo do perigeu. Considerando uma particula de 6 pm tem-se que o maximo da
velocidade relativa ocorrera para o raio orbital de 18.446,8 km. Como a variagdo da
excentricidade para uma particula de 6 um ¢ muito maior quando comparada a uma
particula de 100 pm tem-se o comportamento diferenciado observado na Figura 4.16 na

realidade ¢ simplesmente devido ao problema de escala.
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FIGURA 4.17 - a) Comportamento da variagao da velocidade relativa versus longitude
verdadeira para uma particula de 100 pm originalmente
geoestacionaria e excentricidade de 0,05 e b) Reprodugdo da variagao
da velocidade em func¢do do raio orbital indicando o perigeu (rp),
apogeu (r,) € o semi latus rectum (p) da 6rbita. A curva em vermelho
na Figura 4.17b representa a variagdo da velocidade relativa
considerando a mesma excentricidade, neste caso, €max = 0,05.
Observe que para um mesmo valor de excentricidade a variagdo da
velocidade apresenta valor minimo em 0° e 180° caracterizando o
perigeu e o apogeu da oOrbita, respectivamente. Enquanto o méximo
ocorre para € =90° e € = 270° que corresponde ao raio orbital igual

ao semi latus rectum da Orbita.
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FIGURA 4.18 - a) Variacdo da velocidade relativa em funcdo do raio orbital para o
periodo de integragao de apenas 10 dias considerando uma particula
de 100 um, orbita inicial geoestaciondria e a perturbag¢do da pressao
de radiacdo solar. A velocidade relativa maxima ocorre sempre
deslocada para mais proximo ao perigeu da Orbita. b)
Comportamento do raio orbital em fungdo da excentricidade para o
problema de dois corpos. Nesta figura a curva em verde representa o
apogeu, em vermelho o perigeu e em azul o semi latus rectum da
orbita da particula. Observe que para qualquer excentricidade o semi

latus rectum est4d mais proximo ao perigeu da orbita.

Considerando uma particula de 6 pum tem-se que o méaximo da velocidade relativa
ocorrerd para o raio orbital de 18.446,8 km. Como a variacdo da excentricidade para
uma particula de 6 um ¢ muito maior quando comparada a uma particula de 100 um
tem-se o comportamento diferenciado observado na Figura 4.16 na realidade ¢

simplesmente devido ao problema de escala.
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A partir dos resultados apresentados, nota-se que a velocidade relativa maxima e a
excentricidade maxima diminuem conforme o tamanho da particula aumenta (Figuras
4.19 e 4.20). Observa-se, ainda, que o efeito da pressao de radiacdo provoca variagao

significativa na velocidade de particulas menores que 5 pum.

| [Dexcentricidade maxima X raio particula

0,9 -
0,8 1
0,7 11
0,6 1
0,5 17
0,4 1]
0,3
0,2 1]
0,1

emax

1 2 3 4 5 6 10 20 50 100
s(pm)

FIGURA 4.19 - Excentricidade maxima para particulas de raio 1 a 100 um. Para uma
particula de 5 um a excentricidade maxima ¢ de aproximadamente 0,85

enquanto para uma particula de 100 um ¢ de aproximadamente 0,05.

Ovelocidade maxima X raio particula

v(km/s)

1 2 3 4 5 6 10 20 50 100

s (um)

FIGURA 4.20 - Velocidade relativa méaxima para particulas de raio 1 a 100 pm.
Observe que a velocidade relativa méaxima aumenta conforme o

tamanho de particula diminui.
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Porém, as grandezas utilizadas para medir os possiveis danos a algum equipamento
espacial sdo a energia cinética € 0 momento linear da particula. No instante do choque, a
energia cinética sera convertida em momento linear e a deformacgdo (dano) ocorre em

fungdo deste momento transferido. O comportamento da energia cinética,

E =(1/ 2)mv2 ¢ do momento linear maximo, p,, =my

Crmadx max >

> destas particulas é
apresentado nas Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente. A energia cinética € 0 momento
linear apresentam um valor maior ao considerar particulas maiores. Isto se deve ao fato

que a massa aumenta com o cubo do raio, ja que a densidade foi mantida constante (3,0

g/ cm’ ). Portanto, para uma particula de 1 pm, a sua massa ¢ da ordem de 10" kge
para uma particula de 100 um, a sua massa ¢ da ordem de 10 kg. Dessa forma, a

diferenca das massas ¢ de seis ordens de grandeza contra uma ordem de grandeza para a

diferencga de velocidades.

Assim, particulas maiores devem apresentar energia cinética e momento linear
significativamente maiores. A diferenca na ordem de grandeza do momento linear para
particulas maiores pode ser observada na Figura 4.22. Nessa figura verifica-se que uma

particula de raio de 100 pm apresenta momento linear méaximo da ordem de 10 kg m/s

enquanto particulas menores que 20 um apresentam momento linear, pelo menos, duas

ordens de grandeza menores.

A energia cinética e 0o momento linear maximo apresentam dois tipos de comportamento
em funcdo do tamanho das particulas. Particulas menores que 5 um apresentam um
comportamento linear e particulas maiores apresentam um comportamento ndo linear
(quadratico). Nas Figuras 4.23a e 4.23b sdo apresentados ajustes de curva onde estes
tipos de comportamento podem ser observados. Nestas figuras, a escala utilizada foi a
logaritmica. Este comportamento diferenciado ¢ devido ao fato de que particulas
menores que 5 um entram na regido em que a perturbagdo predominante ¢ o arrasto

atmosférico e, por esta razdo, a integragdo numeérica ¢ interrompida.
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FIGURA 4.21 - Energia cinética maxima para particulas de raio 1 a 100 um. A
diferenga das massas ¢ de seis ordens de grandeza contra uma ordem

de grandeza para a diferenga de velocidades.
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FIGURA 4.22 - Momento linear maximo para particulas de raio 1 a 100 um. A particula
de raio de 100 pm apresenta momento linear maximo da ordem de 107

kgm/s enquanto particulas menores que 20 pm apresentam momento

linear, pelo menos, duas ordens de grandeza menores.
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FIGURA 4.23 — a) energia cinética maxima e b) momento linear maximo para
particulas de raio de 1 a 100 um. A figura ¢ apresentada em escala
logaritmica. E possivel observar que ambas grandezas possuem
dois tipos de comportamento. Particulas menores que 5 pum
apresentam comportamento linear enquanto, particulas maiores,

comportamento quadratico.

Contudo, at¢é o momento, a regido orbital considerada foi a regido geoestacionaria,
sendo que a regido de exploracdo ao redor da Terra ¢ dividida em trés regides: GEO,
MEO e LEO. Desta forma, faz-se necessario a expansao destes resultados considerando

os raios orbitais: GEO =42.164 km, MEO =25.000 km e LEO = 8.000 km.
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Na Figura 4.24 ¢ apresentado o valor da excentricidade méxima para particulas de raio
de 1 a 100 um nas regides alta, média e baixa. Nesta figura pode-se observar que o
tamanho da particula e a regido orbital em que esta se encontra produzem diferentes
valores maximos para a varia¢ao da excentricidade. Para a regido orbital de 42.164 km,
a particula tem o valor maximo de excentricidade de, aproximadamente, 0,9 e, para a
regido orbital de 25.000 km, o valor maximo de excentricidade ¢ de, aproximadamente,
0,7. Estes valores sdo, aproximadamente, constantes para particulas de tamanhos
menores que 6 um. Particulas na regido orbital baixa, ao redor da Terra, apresentam
valores de excentricidade maxima de, aproximadamente, 0,1, para tamanhos menores ou
igual a 20 pm. Isto ocorre porque o perigeu da orbita de particula destes tamanhos sdo
menores que 7.000 km. E este valor de raio orbital ¢ o limitante nas integragdes

numéricas (perturbagdo do arrasto atmosférico).

[042.164 km W 25.000 km [18.000 km

0,9
0,81]
0,711
0,61]

0,411
0,3 1]
0,2 1]
0,1

1 2 3 4 5 6 10 20 50 100
s (um)

FIGURA 4.24 - Excentricidade méxima versus tamanho de particula em orbitas alta,

média e baixa ao redor da Terra.
O valor da velocidade maxima, em funcdo da regido orbital e do tamanho da particula, ¢

apresentado na Figura 4.25. O comportamento da velocidade maxima apresentou um

fato que merece atengdo. Pode-se observar que para particulas maiores ou igual a 20
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um, a velocidade maxima relativa praticamente independe da regido orbital inicial desta

particula.

042.164 km m25.000 km (018.000 km

5.

4tk

vitemss) S|
!

14

0.-
1 2 3 4 5 6 10 20 50 100

s (km)

FIGURA 4.25 - Velocidade méxima versus tamanho de particula em 6rbitas alta, média
e baixa ao redor da Terra. Observe que para particulas maiores ou igual
a 20 um, a velocidade maxima relativa praticamente independe da

regido orbital inicial desta particula.

Nas Figuras 4.26a e 4.26b sdao apresentados os valores da energia cinética € momento
linear somente para particulas menores ou igual a 10 um, visto que para particulas
maiores que este valor a energia cinética e momento linear sdo quase independentes da
regido orbital em que a particula se encontra. Nesta figura, a escala utilizada para a
energia cinética e para o momento linear foi logaritmica, para melhor visualizar o

comportamento destes.

Observa-se que, fixado o tamanho das particulas, as regides de oOrbitas alta e média ao
redor da Terra apresentam, aproximadamente, a mesma energia cinética € mesmo

momento linear. Estes valores diferem, em comparacdo com a regido orbital baixa.
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A amplitude de oscilacdo da excentricidade e do raio orbital faz com que a particula
entre na regido onde a perturbacdo predominante ¢ o arrasto atmosférico, raio orbital
inferior a 7.000 km, com diferentes periodos de integracao, de acordo com o tamanho
da particula e com sua regido orbital inicial. Nesse caso, a integracdo numérica ¢
interrompida visto que o efeito provocado por esta perturbagao ¢ de espiralar a orbita do

corpo, neste caso da particula, de encontro a Terra em uma pequena escala de tempo.

o] " a=42164km a) 107 b)
e a, =25.000 km
a,= 8.000 km .
= g . 10° 4 s ¢
10° 3 H o ]
© . g ]
wo ° E 10°4
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n
107 ° 10"
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2 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Raio Particula (um) Raio Particula (um)

FIGURA 4.26 — a) Energia cinética e b) Momento linear para particulas de raio menor
ou igual a 10 um. Observe que particulas nas regides de orbitas alta e
média ao redor da Terra apresentam, aproximadamente, a mesma

intensidade de energia cinética e de momento linear.

Na Figura 4.27 ¢ apresentado o tempo de integragdo para que a particula entre na regido
onde a perturbagdo predominante ¢ o arrasto atmosférico, em funcdo do tamanho da
particula e sua regido orbital inicial. Observe que somente na regido de orbita média ao

redor da Terra particulas maiores ou igual a 5 um ndo entram na regido de arrasto

O~

atmosférico. Este comportamento ¢ devido a variacdo no raio orbital que nao

o~

suficiente para colocar a particula na regido menor que 7.000 km. Esta combinagado

dada pelo problema de dois corpos em que o raio orbital do perigeu ¢ r, =a(l—-e) e do

apogeu, r, =a(l+e).
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FIGURA 4.27 - Tempo para que a particula entre na regido onde a perturbacdo
predominante ¢ o arrasto atmosférico versus tamanho da particula em

orbitas alta, média e baixa ao redor da Terra.

4.2.2 — Efeito Combinado: Pressao de Radiacdo e Achatamento Terrestre

Uma outra perturbacdo que pode afetar a excentricidade da particula ¢ a perturbagdo
gravitacional do achatamento terrestre. Neste item analisa-se o efeito do achatamento

quando considerado simultaneamente com a pressao de radiagao.

Nas Figuras 4.28a—j sdo apresentadas as variagdes da excentricidade para diferentes
raios de particula no intervalo de 1 a 100 um, na regido geoestacionaria (42.164km). A
curva em vermelho representa o efeito da pressdo de radiagdo (PR) e a curva em azul o
efeito combinado do achatamento e da pressao de radiacao (J, + PR). A linha em verde
delimita a regido onde, acima desta, a perturbagdo predominante € o arrasto atmosférico.

O periodo de integracado foi de trés periodos orbitais da Terra.
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FIGURA 4.28a-f — Variagdo da excentricidade para particulas de 1 a 6 um em Orbita,
inicialmente, geoestaciondria. A curva em vermelho representa PR ,
em azul J, + PR e em verde a regido em que acima desta a

perturbacdo predominante € o arrasto atmosférico.
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FIGURA 4.28g-j — Variagdo da excentricidade para particulas de 10 a 100 um em
orbita, inicialmente, geoestaciondria. A curva em vermelho
representa PR em azul J, + PR e em verde a regido em que acima

desta a perturbacdo predominante € o arrasto atmosférico.

Pode-se observar que o efeito do achatamento combinado com a pressdao de radiagao,
para tamanhos de particula maiores que 6 um, nao provoca diferenca no valor maximo
da excentricidade, quando comparado ao produzido somente pela pressdo de radiacao.
O valor méximo da excentricidade praticamente ¢ o mesmo nas duas situagdes. A

variacdo na excentricidade para particulas menores ou igual a 5 um (Figuras 4.28a-¢),
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considerando o mesmo raio de particula, capaz de colocd-las na regido onde a
perturbacdo predominante € o arrasto atmosférico (regido acima da linha em verde),
continua ocorrendo aproximadamente com o mesmo periodo para os dois casos (com e
sem achatamento). Para particulas maiores que 5 um (Figuras 4.28g-j), nota-se que o
periodo para que a excentricidade volte a ser nula ¢ maior para o caso da perturbacao

simultanea da pressdo de radiacdo e do achatamento terrestre.

As variacdes das excentricidades para particula de 20 um, em diferentes regides
orbitais, no intervalo entre 9.000 e 44.000km, sujeitas a perturbacdo simultinea da
pressao de radiacdo e do achatamento, sdo apresentadas nas Figuras 4.29a-j e 4.30a-h.
A curva em vermelho representa o efeito da pressao de radiagdo (PR), a curva em azul,
o efeito combinado do achatamento com a pressdo de radiagao (PR + J,), a curva em
amarelo, o efeito do achatamento terrestre e a linha em verde delimita a regido em que o
efeito predominante ¢ o arrasto atmosférico. Esta regido ¢ definida como sendo a regido

acima da linha verde.

Nas Figuras 4.29a-d observa-se que, ao considerar a regido orbital na faixa
compreendida entre 44.000 e 32.000km, o valor maximo da excentricidade, para uma
mesma regido orbital, apresenta valores proximos para os casos com € sem a
perturbacdo do achatamento. Estes valores estdo compreendidos, para regido orbital de
44.000km, entre 0,276, considerando a perturbacdo da pressdo de radiagdo, e 0,280,
considerando o efeito combinado de PR e J,. Nestas figuras ¢ possivel observar que a
configuracdo inicial ndo se repete para o mesmo periodo, considerando a pressdo de
radiacdo isoladamente e a perturbagdo simultianea com o achatamento terrestre. Para o
caso do efeito combinado, nota-se que o periodo aumentou. Entdo, tal fato provoca um

efeito na excentricidade da particula que possa estar orbitando ao redor da Terra.

Considerando a regido orbital compreendida entre 28.000 e 16.000 km, Figuras 4.29¢-j,
observa-se que a excentricidade, além da variagdo no periodo para repetir a sua

configuragdo inicial, apresenta valores maximos de excentricidades diferentes. Por
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exemplo, na regido orbital de 18.000 km, Figura 4.28h, observa-se que a excentricidade

maxima vale, aproximadamente, 0,18, considerando somente PR, enquanto para o caso

de PR e J,, vale 0,25.
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FIGURA 4.29a-d - Comportamento da excentricidade para particula de 20 um em

diferentes regides orbitais no intervalo entre 44.000 a 32.000 km. A

curva em vermelho representa PR, em azul J, + PR, em amarelo

representa J, e em verde a regido em que acima desta a perturbagao

predominante ¢ o arrasto atmosférico.

143



09

0.8

0.7

0.6

05

excentricidade

0.4

03

0.2

01

0.9

0.8

0.7

0.6

05

excentricidade

0.4

03

0.2

041

09

08

07

0.6

0.5

excentricidade

0.4

03

02

041

28.000 km 24.000 kim

200

400

0.8

0.7

0.6

0.5

excentricidade

04

0.3

0.z

0.1

600 500 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

20.000 km 16.000 km

200

400

g " h)

0.8
0.7
0.6

0.5

excentricidade

04

0.3

0.2

0.1

600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

17.000 km 16.000 km

200

400

0.8

0.7

0.6

05

excentricidade

04

03

0.z

01

600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

t (dias) t idias)

FIGURA 4.29¢-j — Comportamento da excentricidade para particula de 20 um para as

regides orbitais entre 28.000 a 16.000 km. A curva em vermelho
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Para determinadas regides orbitais entre 15.000 e 12.000 km, Figuras 4.30a-f, observa-
se que a variagdo na excentricidade da particula é suficiente para coloca-la na regiao
onde o efeito predominante ¢ o arrasto atmosférico. Este comportamento ¢ devido, a
variagao do perigeu da orbita que € suficiente para colocar a particula na regido menor
que 7.000 kmde raio orbital. Para este valor de raio orbital a integragdo numérica ¢
interrompida visto que a perturbagdo do arrasto atmosférico ndo foi considerada. Entdo,
para estas regides orbitais e tamanho de particulas de 20 um, o efeito combinado de PR
e J, pode ser considerado um mecanismo natural de remocao. Observa-se ainda que, na
regido orbital entre 14.880 e 14.000 km, existe uma mudanca na concavidade
apresentada no comportamento da variacdo da excentricidade. Isto se deve a um efeito

ressonante que sera explicado no Capitulo 5.

Nas Figuras 4.30g-h, na regido orbital compreendida entre 10.000 ¢ 9.000 km, nota-se
que o efeito combinado de PR e J, diminui o valor maximo da excentricidade de
maneira que a excentricidade maxima adquirida ndo ¢ o suficiente para colocar a
particula na regido onde a perturbacdo predominante ¢ o arrasto atmosférico. Além
disso, o periodo para que a excentricidade volte a ser nula diminui conforme verificado
por Krivov e t al., 1996. Entdo, particulas nestas regides orbitais apresentam um
comportamento contrario para a evolugcdo da excentricidade em comparagdo com as

demais regides orbitais consideradas neste trabalho.

Analiticamente, a variagdo na excentricidade da particula depende somente da
perturbacdo da pressao de radiagdo solar (Krivov et al., 1996). Mas, segundo Greenberg
(1981), o achatamento ndo provoca variacdo no elemento osculador da excentricidade
da particula; porém, na Orbita real da particula existe uma correc¢do. O efeito combinado
destas perturbacdes ¢ responsavel pelo resultado diferenciado na variagdo da

excentricidade quando considerado separadamente.

As equagdes da variagdo da excentricidade, apresentadas no Capitulo 3, mostram que
dependem do semi eixo maior da particula, ou seja, a variacdo da excentricidade

depende do raio orbital da particula. O valor maximo na variagdo da excentricidade
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devido a perturbacdo do achatamento ocorre quando a particula estd muito proxima da

L R . .
Terra , isto €, quando (—@)j — 1. O valor minimo da excentricidade ocorre quando a
a
. L ., Rg . in .
particula estd muito distante da Terra, isto ¢, | —— |— 0. Entdo, para regido mais
a

baixa, esta parcela pode ser somada a parcela da pressao de radiagdo solar.

A partir dos resultados da Figuras (4.28a-j), (4.29a-j) e (4.30a-h), constatou-se que uma
particula apresenta dois tipos de comportamento para o valor maximo de excentricidade
(crescente e decrescente). O comportamento da excentricidade tem uma dependéncia,
com o tamanho da particula, como demonstrado por Krivov et al. (1996) e Hamilton e
Krivov (1996), e com o raio orbital em que esta se encontra. A dependéncia da evolucao
da excentricidade da particula em relagdo ao seu tamanho e a sua regido orbital

considerando uma abordagem analitica, sera mostrado no Capitulo 5.
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FIGURA 4.30a-f — Comportamento da excentricidade para particula de 20 um para as
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PR, em azul J, + PR, em amarelo representa J, e em verde a regido
em que acima desta a perturbagdo predominante € o arrasto

atmosférico.

Na Figura 4.31, ¢ apresentado o comportamento da mudanca na concavidade da

excentricidade em fungdo do tamanho (s) e da regido orbital (r) que esta se encontra.

Esta curva foi obtida empiricamente e obedece uma fungdo exponencial (curva em

vermelho) dada por r = 1,35x10% + 5,60 x ]03Exp(-(1 +§)) .

Quanto ao fato do comportamento da variacdo da excentricidade apresentar diferentes
periodos para repetir a sua configuragcdo inicial (e:O), tem-se que o periodo de
oscilacdo para particulas sujeitas a perturbagdo da pressdo de radiacdo solar dependera
do tamanho da particula (Krivov et al., 1996). E particulas sujeitas a perturbacdo do
achatamento terrestre apresentam uma diferen¢a no movimento médio real da particula

(Greenberg, 1981) em funcdo do seu semi eixo maior. Ambas perturbagdes dependem
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do semi eixo maior da particula; entdo, esta variacdo no periodo de oscilagdo depende
também da regido em que esta se encontre além de seu tamanho.

Nota-se, ainda, que em todas as regides orbitais, Figuras 4.29a-j e 4.30a-h, o efeito
isolado do achatamento (representado pela curva em amarelo) parece ndo provocar
variagdo no valor inicial da excentricidade (e =0). Isto se deve simplesmente a escala
utilizada nesta figura pois existe uma variacdo na excentricidade da orbita real da

particula (Greenberg, 1981) .
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FIGURA 4.31 - Mudanga na concavidade apresentada no comportamento da

excentricidade em func¢ao do tamanho e da regido orbital da
particula. Observe que particulas maiores que 20 um esta mudanga
na concavidade apresentada no comportamento da excentricidade

ocorre para distancia radial bem proximas.

Na Figura 4.32, ¢ apresentado o comportamento da excentricidade méxima para uma
particula de 20 um sujeita ao efeito da pressao de radiagdo e ao efeito combinado de PR
e J,, a diferentes raios orbitais. Nesta figura, os pontos em preto representam o
comportamento da excentricidade da particula sujeita apenas a pressao de radiacao e os

pontos em vermelho, ao efeito simultaneo da pressdo de radiacdo e do achatamento
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terrestre. O caso em que somente a pressdo de radiacdo foi considerada, apresenta um

ajuste por curva polinomial de 2° grau, para a excentricidade maxima. Este ajuste ¢
dado por e,, = 7x10?r? + 7x10° -5 x10” em que r ¢é dado em milhares de km. J4

no caso em que as perturbacdes do achatamento e da pressdo de radiacdo foram
consideradas simultaneamente, nota-se dois tipos de comportamento: um
comportamento crescente até a regido orbital de, aproximadamente, 14.900km e um
comportamento exponencial decrescente até o raio orbital de, aproximadamente,
27.500km. Considerando regides orbitais superiores a 27.500 km, o comportamento da
excentricidade ¢ novamente crescente. Isto se deve a um efeito ressonante que sera

abordado no Capitulo 5.

0,8
] A
0,7 1 T
_ A
iy / = PR
© P A
£ A A—PR+J,
& 0,5
=
% 0,4 1 A
©
g \
(&)
-= 0,37 A
c o
o) A\A‘Al‘/‘ &
g 0’2 T m BN u
1] ...I..
0,1
A/
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Raio Orbital (10° km)

FIGURA 4.32 - Excentricidade maxima para uma particula de 20 um sujeita ao efeito
da pressdo de radiacdo(preto) e ao efeito combinado de PR e J,

(vermelho), em diferentes regides orbitais.
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a (1.000 km)

a(1.000 km)

Como foi exposto até o momento, o efeito combinado de PR e J, provoca variagdo no
periodo para que a excentricidade repita sua configuracdo inicial (e = O) e, por
conseqiiéncia, no raio orbital. Porém, o semi-eixo maior pode ser relacionado com estas
duas grandezas. Entdo, na Figura 4.33, ¢ apresentado o comportamento do semi-eixo

maior para diferentes regides orbitais.
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FIGURA 4.33 - Comportamento do semi-eixo maior para particula de 20 pm em

diferentes regides orbitais sujeitas ao efeito combinado de PR e J,. a)

ag =15.000km; b) ag=14.880km; c¢) ag=14.000km; d)

ag =12.000km .
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Observando estas figuras, nota-se que a mudanca na concavidade apresentada no
comportamento da variagao da excentricidade para o caso da regido orbital de 14.880
km (Figura 4.30b) ¢ responsavel pela variagdo do semi eixo maior para esta mesma

regido orbital.

4.3 — Evolucao Orbital de 1.000 Particulas na Regido Geoestacionaria

Nesta Subsecao ¢ apresentada a evolucao orbital de duas nuvens de, aproximadamente,
1.000 particulas cada uma, sujeita as perturbacdes da pressdo de radiagdo solar e do
achatamento terrestre, originadas de detritos espaciais ao redor da Terra. As particulas
foram distribuidas uniformemente na regido orbital entre 42.000 e 42.100 km, em
intervalos de 1,0 km, e anomalia verdadeira entre 0° e 1°, em intervalos de 0,1°. Uma
nuvem foi constituida de particulas de raio de 20 um e a outra de particulas de raio de 6

pum.

Na Figura 4.34 ¢ apresentada a evolucdo orbital para uma nuvem de particulas de raio
20 um, para o instante inicial e para t = 1 dia. Nesta figura ¢ possivel observar que, em
apenas 1 dia, existe uma pequena dispersao das particulas, quando comparada com o

instante inicial.

A evolugdo orbital para os demais instantes ¢ apresentada nas Figuras 4.35, 4.36 ¢ 4.37.
Nestas figuras, as particulas sdo espalhadas em fun¢do do tempo. Na Figura 4.35,
considerou-se os instantes entre 2 e 7 dias; ja nas Figuras 4.36 ¢ 4.37, considerou-se
instantes maiores ou igual a 8 dias. Para o instante t > 9 dias, a dispersdo destas
particulas apresenta-se em onze grupos, devido a distribui¢do inicial destas. Como o
tempo de integracdo foi por um periodo pequeno, ocorreu um efeito conhecido como
“Keplerian Shear”, ou seja, ¢ um efeito devido somente as diferentes velocidades das

particulas. Nota-se que este comportamento acentua-se para os demais instantes. A
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dispersao destas particulas ocorre em regides especificas do espago fisico, delimitando

regidoes bem definidas para o seu movimento orbital.
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FIGURA 4.34 - Evolucao orbital para uma nuvem de particulas de raio 20 um, para os
instantest = 0 e t =1 dia. Observe que em apenas 1 dia as particulas
se dispersam numa regido maior que a inicial. Uma ampliagao ¢

mostrada em destaque.
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FIGURA 4.35 - Evolugao orbital para uma nuvem de particulas de 20 um, para os
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FIGURA 4.37 — Evolugdo orbital para uma nuvem de particulas de 20 um, para os

instantes 150 <t < 300 dias. Observe que para t = 250 dias apresenta

assimetria na distribuicdo da dispersdo destas particulas e para t =

300 dias esta assimetria € menor.

Observa-se que, em relagdo a Terra (localizada na origem), existe uma assimetria da

distribuicdo destas particulas para o instante t = 250 dias, sendo que esta assimetria

apresenta-se bem menor quando se considera o instante t = 300 dias. Esta assimetria

pode ser devido a posi¢do do Sol, visto que o sistema planeta-particula acompanha o

movimento do Sol. Como o movimento médio do Sol estd proximo a 365 dias, esta

assimetria diminui para um periodo orbital do Sol. Além disso, um outro fator que pode

ter contribuido para esta assimetria € o fato de que a perturbagdo da pressao de radiacao

156

60



e do achatamento pode modificar o periodo em que a particula retorna as condigdes

iniciais. Este efeito predomina em particulas menores que 20 pm.

Na Figura 4.38 ¢ apresentada a evolucdo orbital para uma nuvem constituida de

particulas de 6 € 20 um, para os instantes t= 10 dias, t = 50 dias, t =200 dias e t = 300

dias. Nesta figura, a curva em vermelho representa o grupo de particulas de 20 um e a

em azul representa o grupo de particulas de 6 um.
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FIGURA 4.38 - Evolucdo orbital para uma nuvem constituida de particulas de 20 um e

6 um para os instantes t =10 dias, t = 50 dias, t = 200 dias e t = 300

dias.
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Observa-se que, no decorrer do tempo, estes grupos de particulas de tamanhos
diferentes nao ocupam o mesmo espaco fisico, ou seja, considerando outros tamanhos
de particulas, esta nuvem pode delimitar uma regido grande para o seu movimento

orbital.

4.4 — Evolucao Orbital de um Anel de Particulas

Considere anéis de detritos espaciais com 18.050 particulas sujeitos as perturbacdes da
pressao de radiacao solar e do achatamento terrestre em trés Orbitas distintas: alta (raio
orbital entre 40.000 e 44.000 km), média (raio orbital entre 20.000 e 25.000 km) e baixa
(raio orbital entre 8.000 e 10.000 km) ao redor da Terra. Nesta Subse¢do ¢ apresentada a

evolucdo da dindmica destes anéis em termos das coordenadas polares (r,8), em que r
¢ o raio orbital e @ ¢ a longitude da particula, e das coordenadas retangulares (x, y).
Para a anilise da evolugdo em fungdo de (r,0), estes anéis foram divididos em seis

grupos. Os grupos foram escolhidos da seguinte maneira: 1° grupo - 0 <6 <60, 2°
grupo - 61° <@ <120, ..., 6° grupo - 301" <O <360 . O tempo de integragdo foi de
1.600 dias, com intervalos de saida de 10 em 10 dias. Os pontos em vermelho, verde,
azul, rosa, amarelo e preto representam o primeiro, o segundo, o terceiro, etc. grupos,
respectivamente. As particulas, inicialmente, foram distribuidas uniformemente, com
intervalos do raio orbital de 0,01 km, e com intervalos de longitude de 1°, entre 0° e
360° e para cada regido orbital foram feitas simulagdes de anéis com distintos tamanhos
de particulas sendo: a) para regidao entre 20.000 e 25.000 km dois anéis de particulas de
tamanhos de 6 e 20 um, respectivamente, b) para regido entre 10.000 ¢ 15.000 km um
anel de particulas de tamanho de 100 um e c¢) b) para regido entre 40.000 e 45.000 km

um anel de particulas de tamanho de 6 um.
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4.4.1 — Particulas na Regido Entre 20.000 e 25.000 km

Na Figura. 4.39, ¢ apresentada a evolugdo orbital de um anel de particulas de tamanho
20 um, para os instantes inicial, 50, 100, 200, 300 e 360 dias. Nota-se que, em 50 dias
de integracdo numérica, o anel de particulas apresenta um comportamento semelhante
ao ondulatério, descaracterizando a distribui¢ao inicial uniforme. Nesse instante, a

variacao do raio orbital se mantém aproximadamente constante, em torno de 5.000 km.
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FIGURA 4.39 — Evolugao orbital, em funcao das coordenadas (r,H), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 20 pm, na regido entre 20.000 e 25.000
km, para os instantes inicial, 50, 100, 200, 300 e 360 dias.
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No entanto, a regido em que a particula pode ser encontrada ¢ modificada. Esta regido
esta entre 19.000 e 27.000 km. Esta mudanca no carater inicial ja havia sido vista para o
caso de particulas isoladas sujeitas ao efeito combinado da pressdo de radiacdo e do
achatamento terrestre. Uma particula com raio orbital maior apresenta excentricidade
maxima mais elevada e, desta forma, orbitas mais excéntricas. Este fato pode ser a
causa da variagdo na regido orbital inicial deste anel de particulas. Apds o instante de
200 dias o grupo das amarelas parece desaparecer mas na realidade ¢ sobreposto pelos
demais grupos. Este comportamento sugere que existam regides de maior ou menor

densidade

A evolugdo de € ocorre no sentido anti-horario, ocorrendo uma defasagem angular em

relagdo aos raios orbitais maximo 7,

X

e minimo r,, . Na Figura 4.39, para o instante t

= 50 dias, r

max

ocorre no intervalo de —-100°<@<-50° e r no intervalo de

min >

100°<0<150°. Para o instante t = 100 dias, » . ocorre no intervalo de

max

-150°<60<0°er,

min 2

no intervalo de 150° <8 <200°.

Apos 400 dias de integracdo numérica, o comportamento ondulatério evolui para um
"bojo". Na Figura 4.40 ¢ apresentada a evolucao deste "bojo" para os instantes de 400,
430, 460, 490, 520 e 550 dias. Nesta figura nota-se, ainda, um comportamento
semelhante a uma tor¢do, dando a impressdo de existir uma terceira dimensdo. Com
isso, as particulas parecem estar se sobrepondo umas as outras, em um mesmo instante.

Este comportamento foi observado em todo o periodo de integragdo numérica.

Na Figura 4.41 fica mais evidente o comportamento semelhante a um comportamento
de torcdo, o que, também pode sugerir, que existe uma regido orbital em que a
densidade de particulas € superior ao ser comparada a uma outra regido orbital, para um
mesmo instante. Nesta figura ¢ apresentada a evolugdo do raio orbital em fungdo da

longitude, considerando os instantes 1.100, 1.200, 1.300, 1.400, 1.500 e 1.600 dias.
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Parece existir uma regido de sobreposi¢ao de regides em que existem lacunas ou

auséncia de particulas.
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FIGURA 4.40 — Evolugao orbital, em funcao das coordenadas (r, 9), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 20 um, na regido entre 20.000 e 25.000
km, para os instantes 400, 430, 460, 490, 520 e 550 dias.
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FIGURA 4.41 — Evolugao orbital, em funcao das coordenadas (r,H), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 20 um, na regido entre 20.000 e 25.000
km, para os instantes 1.100, 1.200, 1.300, 1.400, 1.500 e 1.600 dias.

Considerando a simulagdo numérica como um todo, verifica-se que as particulas sdo

espalhadas em uma regido orbital bem definida, sendo que esta regido de

162



"espalhamento" ocorre entre 14.000 km e 32.000 km. No caso de particulas de tamanho
6 um, a regido de "espalhamento" ocorre entre 5.000 km e 50.000 km e, para particulas
de 50 um, a regido maxima de "espalhamento" ocorre entre 18.000 e 28.000 km. Este
resultado esta de acordo com os apresentados para particula isolada em que a mudanga
na excentricidade da particula dependia da regido orbital e do tamanho da particula.
Particulas menores apresentavam maiores valores da excentricidade. Comparando os
trés anéis, observa-se que nao apresentam um periodo em que uma configuragdo seja
repetida. Uma abordagem mais completa, contendo todos os instantes considerados, esta

representada no CD anexo a este trabalho.

A evolugdo orbital em fun¢do das coordenadas (x, y) do anel de particulas de 6 um, na

regido entre 20.000 e 25.000 km, para os instantes inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300,
360, 400,450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800 e 850 dias, ¢ apresentada nas Figuras
4.42 e 4.43. Nestas figuras indica-se a direcdo em que o Sol se encontra no instante
considerado, para se ter uma nocao do efeito da pressdo de radiagdo. Logo nos primeiros
150 dias de integragao numeérica, nota-se que ocorre uma deformacao no anel, tornando-
o excéntrico e com diferentes larguras radiais. Esta deformacao do anel gera um “bojo”
que aparece alguns graus a frente da direcdo do Sol. Observa-se que, para o instante de
200 dias, algumas particulas se aproximam da Terra e pode-se perceber o efeito de

precessao do anel devido ao achatamento terrestre.

Considerando o instante 250 dias, observa-se que existe colisdo com a Terra, ou seja, as
particulas possuem, nesse instante, raios orbitais menores ou iguais ao raio da Terra.
Estas particulas ndo foram removidas nesta figura com a finalidade de melhor visualizar

o efeito destas perturbagdes atuando neste anel de particulas.

Para t = 400 dias, parece que o anel retorna a uma configuragdo quase circular, mas nao
volta as mesmas condi¢des iniciais, isto €, uma distribui¢do uniforme das particulas.
Este efeito ¢ devido a pressdo de radiagdo. Este anel, a principio, parece ter uma

periodicidade de 400 dias. Contudo, a partir da analise deste conjunto de figuras, nota-se
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que o anel volta a configuragdo proxima a circular para t = 400 dias e t = 850 dias. Este
comportamento ¢ observado para todo o periodo de integracdo, ou seja, para o periodo

de 1.600 dias.

Odias 50dias 100dias

Sol

15D dias 200 dias 250dias

300 dias 360 dias 400 dias

FIGURA 4.42 - Evolucao orbital, em funcdao das coordenadas (x, y), de um anel de

particulas de 6 um, na regido entre 20.000 e 25.000 km, para os
instantes inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 e 400 dias.
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FIGURA 4.43 - Evolucdo orbital, em funcdo das coordenadas (x, y), de um anel de

particulas de 6 pum, na regido entre 20.000 e 25.000 km, para os
instantes 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800 e 850 dias.

Na Figura 4.44, ¢ apresentada a comparagdao entre a evolugdo orbital do anel de
particulas de 6 um ao redor da Terra, para o instante 250 dias, considerando e ndo
considerando a colisdo das particulas com a Terra (particulas com raios orbitais menor
ou igual a 6.378,12 km sdo removidas). Observa-se que o efeito combinado da pressao

de radiagdo e do achatamento terrestre ¢ um mecanismo natural de remogao.
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a) 250dias

Eof b) &V

FIGURA 4.44 - Comparacao da evolugdo orbital de um anel constituido de particulas de
6 um ao redor da Terra para o instante 250 dias, a) considerando e b)

ndo considerando a colisdo das particulas com a Terra.

4.4.2 — Particulas na Regido Entre 40.000 e 45.000 km

Neste item a evolucao orbital do anel de particulas é considerada para um tamanho de
particulas de 6 um. O comportamento da evolucdo orbital em fun¢ao das coordenadas

(7,0) para este anel de particulas ¢ semelhante ao apresentado no Item 4.4.1.

Na Figura 4.45 ¢ apresentada a evolucdo orbital de um anel de particulas de 6 um, em
funcdo do raio orbital e da longitude da particula, para os instantes inicial, 50, 100, 200,
300 e 360 dias. A escala da regido orbital da Figura 4.45 comparada a das Figuras 4.39,
4.40 e 4.41 ¢ cinco vezes maior entdo ndo ¢ possivel observar a mesma estrutura na
evolucdo orbital encontrada anteriormente pois os demais grupos de cores estdo
sobrepostos ao grupo preto de particulas. O Objetivo principal desta figura ¢ observar a

amplitude na variagdo da regido orbital deste anel de particulas.

166




A partir desta figura, observa-se que o raio minimo r,,;,, retorna ao valor inicial de

40.000 km, sugerindo uma periodicidade.
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FIGURA 4.45 — Evolugio orbital, em fungdo das coordenadas (r,6), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 6 um, na regiao entre 40.000 e 45.000
km, para os instantes inicial, 50, 100, 200, 300 e 360 dias. O Objetivo
principal desta figura ¢ observar a amplitude na variacdo da regido

orbital deste anel de particulas.
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Na Figura 4.46 ¢ apresentada a evolucao orbital deste anel para os instantes 720, 730,
740, 750, 760 e 770 dias. A estrutura apresenta dois “bojos”, semelhante ao movimento
harménico com diferentes amplitudes. Estes "bojos" evoluem para a estrutura
semelhante ao comportamento ondulatério assimétrico. Considerando ainda este

instante, observa-se que o valor de raio minimo 7,,;, retorna préximo ao inicial, ou seja,

40.000 km.

Considerando a simulagcdo numérica como um todo, este anel de particulas apresenta
uma periodicidade no seu comportamento de, aproximadamente, um periodo orbital do
Sol, ou seja, 360 dias e a regido maxima de "espalhamento" da particula esta
compreendida entre 85.000 km e 8.000 km. Entdo, o movimento do anel de particulas

estd confinado numa regido bem maior que a sua regiao orbital inicial.

A evolugdo orbital em fungio das coordenadas (x, ) deste anel para os instantes inicial,

50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 e 400 dias ¢ apresentada na Figura 4.47. A partir desta
figura, nota-se que para t = 50 dias existe uma assimetria radial na distribuicdo destas
particulas. A evolugdo desta assimetria radial gera um "bojo". Este bojo apresenta a
evolucdo orbital no sentido anti-horario até 200 dias. Apds este instante a evolugdo
orbital deste bojo tem sentido horario (veja CD em anexo). Este comportamento esté
associado a0 movimento médio do Sol, visto que, ap6s seis meses, a posi¢ao do Sol sera

ao lado oposto da posi¢do inicial, revertendo, desta forma, o efeito inicial.

Uma possivel explicagdo para a mudanca no carater circular inicial deste anel estd no
fato que, para as altitudes envolvidas, a intensidade da perturbacdo da pressdo de
radiacdo ¢ maior que a intensidade do achatamento terrestre. A variagdo perioddica da
excentricidade devido ao efeito da pressdo de radiacdo pode ser explicada pelo
acréscimo e decréscimo de velocidades. Portanto, considerando o instante, ou seja,
particulas inicialmente em Orbitas circulares com movimento anti-horario e o Sol na

posi¢do indicada, estas teriam um acréscimo de velocidade; considerando as particulas

168



com movimento no sentido contrario a posi¢do do Sol, e um decréscimo de velocidade

se as particulas estivessem se movimentando no mesmo sentido da posi¢ao do Sol.
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FIGURA 4.46 — Evolugio orbital, em fungdo das coordenadas (r,6), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 6 um, na regiao entre 40.000 e 45.000
km, para os instantes 720, 730, 740, 750, 760 e 770 dias. O Objetivo

principal desta figura ¢ observar a amplitude na variacdo da regido

orbital deste anel de particulas.
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FIGURA 4.47 - Evolugao orbital, em fungdo das coordenadas (x, y), de um anel de

particulas de 6 um, na regido entre 40.000 e 45.000 km, para os
instantes inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 e 400 dias.
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Como conseqiiéncia, a 6rbita gradualmente se transforma em uma orbita eliptica. Apos
6 meses o Sol estaria na posicdo oposta a inicial e, desta forma, particulas antes
aceleradas seriam, agora, desaceleradas e vice-versa. Consequentemente, o anel torna-se
quase circular apds o periodo de 360 dias, porém com efeito diferente ao inicial. No
instante da inversdo do sentido do Sol (aproximadamente 180 dias), as particulas
apresentam excentricidades, (e ), diferentes das iniciais (e = 0), e, portanto, produzindo
efeito diferente ao inicial. Observe, ainda, que o bojo sempre ocorre no apocentro deste

anel, em relagdo a Terra.

4.4.3 — Particulas na Regido Entre 10.000 e 15.000 km

Neste item a evolucdo orbital do anel de particulas foi considerada para tamanho de
particulas de 100 um. Os principais pontos observados foram que a evolucao do raio
orbital em funcdo da longitude manteve-se regular até o instante de 400 dias. Apds este
instante, existe uma regido regular e uma outra em que ocorreu o espalhamento de

particulas. Este comportamento pode ser observado na Figura 4.48. Nesta figura, os

instantes considerados foram 400, 600, 800, 1.000, 1.200 e 1.400 dias.

A regido maxima de "espalhamento" estd compreendida entre 8.000 e 22.000 km. Este
anel de particulas parece que ndo apresentou uma periodicidade na evolugdo do raio

orbital em fun¢ao da anomalia verdadeira.

Na Figura 4.49 ¢ apresentada a evolugdo orbital, em funcdo das coordenadas (x, y),

deste anel para os instantes inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 ¢ 400 dias. Para
este tamanho de particula e esta regido orbital, nota-se que existe uma pequena
assimetria radial ap6s 100 dias. Desta forma, fica evidente que a perturbagao da pressao
de radiacdo, mesmo a esta altitude e considerando este tamanho de particula, provoca

uma pequena alteracdo na Orbita inicial deste anel. Apos 200 dias, observa-se que existe
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uma regido em que parece ocorrer a sobreposicao de particulas, ou seja, parece que esta

regido ¢ mais densa ao comparada as demais.
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FIGURA 4.48 — Evolugdo orbital, em fun¢do das coordenadas (r, 6’), de um anel de

18.050 particulas de tamanho 100 pum, na regido entre 10.000 e
15.000 km, para os instantes 400, 600, 800, 1.000, 1.200 e 1.400

dias.
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FIGURA 4.49 - Evolugdo orbital de um anel constituido de particulas de 100 um, na

regido entre 10.000 e 15.000 km, para os instantes inicial, 50, 100,
150, 200, 250, 300, 360 e 400 dias.
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4.5- A Densidade da Evolucio Orbital de m Anel de Detritos Espaciais

Nesta Subse¢do ¢ apresentada a evolucdo da densidade de um anel de detritos espaciais
nas regioes entre 10.000 e 15.000 km — orbita baixa, 20.000 e 25.000 km — 6rbita média

e 40.000 a 45.000km — orbita alta.

4.5.1 - Regido Entre 40.000 e 45.000 km — Orbita Alta

Para melhor visualizar as regioes de maior densidade em fun¢ao do tempo, neste item ¢

apresentada, primeiramente, a evolucdo da densidade de particulas p, em funcao da

longitude @ e do raio orbital 7. Os resultados anteriores foram divididos em “caixas”
cujas dimensdes eram de 1 km, para o raio orbital, e 5°, para a longitude, ou seja,
computando a quantidade de particulas contida nesta “caixa”. Posteriormente,
considerando a quantidade de particulas para uma mesma faixa de », em intervalos de
l1km, ¢ apresentada a evolugdo da densidade radial p, e, analogamente, considerando
a quantidade de particulas para uma mesma faixa de €, em intervalos de 5°, ¢

apresentada a densidade azimutal py .

Na Figura 4.50 ¢ apresentada a evolu¢ao de o para um anel de particulas de 6 um em

funcdo da longitude € e do raio orbital », para os instantes inicial, 50, 100, 150, 200,
250, 300 e 360 dias. Observa-se que, inicialmente, a quantidade de particulas contida
em cada caixa ¢ uma unidade de densidade. Em 50 dias de integragdo numérica, a
densidade de particulas inicial ¢ modificada, porém ainda ¢ pequena se comparada a
todo o periodo de integragdo numérica (1.600 dias). Considerando esse periodo de
simulagdo numérica, a densidade de particulas maxima ¢ superior a seis vezes a

densidade inicial.
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FIGURA 4.50 - Evolucao orbital da densidade de um anel de particulas de 6 pum, na
regido de orbita alta ao redor da Terra, em fungdo das coordenadas raio
orbital (r) e longitude ((9), para os instantes inicial, 50, 100, 150, 200,
250, 300 e 360 dias.
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Nesta figura, a maior densidade de particulas ocorre para valores superiores ao valor
inicial do raio orbital (entre 40.000 ¢ 45.000 km), exceto nos instantes proximos ao
periodo do Sol. Para estes instantes, a densidade maxima ocorre com raio orbital » de,
aproximadamente, 43.000 km e intervalos distintos de €. Por exemplo, considerando t
= 360 dias, a densidade maxima ocorre para » ~ 43.000 km e para € entre 60° e 120°.
Apds o instante t = 150 dias, ocorre uma assimetria na distribuicdo inicial destas
particulas. Esta assimetria estd associada a posi¢do do Sol. Neste periodo o Sol estd do
lado oposto a posi¢ao inicial e o efeito inicial sobre as particulas ¢ revertido. Observa-se
que, mesmo no instante de um periodo orbital (360 dias), esta distribuicdo ndo ¢ mais
uniforme, ou seja, a perturbagdo da pressdo de radiacdo e do achatamento provoca um
efeito periddico no movimento deste anel de particulas mas com caracteristicas
diferentes da inicial. Este comportamento se repete para todo o periodo de integragao
(1.600 dias). Esta mudanca no comportamento inicial estd associada a variagdo na

excentricidade inicial da particula devido a perturbagdo da pressdo de radiacao.

Para observar a densidade de particulas em fun¢do da dependéncia do tamanho destas,
nas Figuras 4.51, 4.52 e 4.53 ¢ apresentada a evolug¢ao da densidade para os tamanhos
de particulas 20, 50 e 100 um, para o periodo de 365 dias. Comparando estes resultados,
observa-se que os anéis constituidos de particulas maiores ou igual a 20 pm apresentam
uniformidade na distribuicao das particulas enquanto no de 6 um apresenta regides bem
definidas de maior ¢ menor densidade. Para evidenciar este fato, observe que, para
particulas maiores ou igual a 20 pum, a densidade de particulas ¢ representada
praticamente pelas cores verde (0,5 até 1 unidade da densidade inicial) e azul (1 até 1,5
unidade da densidade inicial) enquanto para particulas de 6 um, a densidade de
particulas ¢ menor ou igual a 0,5 unidade da densidade inicial, até o instante 150 dias. O
anel constituido de particulas de 20 um apresenta regidoes bem definidas de baixa

densidade (maior ou igual a 0,5 unidade da densidade inicial).
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4.5.1.1 - Distribuicao Radial

Como foi visto anteriormente, a densidade de particulas apresenta dependéncia temporal
em fungio da longitude (9) , do raio orbital (r) e do raio da particula (s). A evolugdo
temporal da densidade radial de particulas ( o), em fun¢do do raio orbital (), para um

anel de particulas de 6 um, ¢ apresentada a Figura 4.54.

O maior numero de particulas ocorre proximo ao primeiro periodo orbital. Este valor ¢
aproximadamente o dobro do valor inicial. O maximo de particulas sempre ocorre para
o raio orbital de aproximadamente 43.000 km, ou seja, as particulas se distribuem de

maneira que o0 maximo sempre se encontre na média dos valores iniciais do raio orbital.

Em contrapartida, em apenas 50 dias, a densidade maxima de particulas diminui para
menos da metade da densidade inicial. Esta tendéncia se mantém até o instante de 300
dias, com densidade inferior a metade da inicial mas com uma regido de espalhamento
radial maxima de aproximadamente 70.000 km. Apds este instante, a regido de

espalhamento diminui e a densidade aumenta.

Observa-se que esta evolucao da concentragdo de particulas ¢ muito rapida. Por
exemplo, para o instante 350 dias, a regido de espalhamento ocorria em 8.000 e 70.000
km e em somente 10 dias esta regido de espalhamento passa a ocorrer em 35.000 e
45.000 km. Consequentemente, ocorre um aumento repentino na densidade de

particulas.

A partir dos resultados das simulagdes numéricas para o periodo de 1.600 dias, verifica-
se que existe uma periodicidade de aproximadamente 360 dias entre os picos dos

valores maximos do nimero de particulas. Estes picos maximos ocorrem isoladamente.
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Nas Figuras 4.55, 4.56, 4.57 ¢ 4.58 sdo apresentados os comportamentos do maximo e
do minimo da densidade radial em fungdo do tempo, ou seja, sao considerados os
maximos ¢ minimos a cada intervalo de 10 dias, considerando os tamanhos de particulas
de 6, 20, 50 e 100 um. Nestas figuras, os graficos a direita representam a evolugdo da
densidade radial minima e a esquerda, a maxima. Os graficos na primeira linha

representam a densidade radial maxima (p, ) e minima (p , ) em funcdo do raio
max min

orbital (7), na segunda, a evolucao do raio orbital mais denso ( ) € menos denso

P

(rpmin ) em fungdo do tempo, e, na linha seguinte, a densidade radial méxima (p, )e

minima ( p ro ) de particulas em funcao do tempo.

Nas Figuras 4.55a, 4.56a, 4.57a e 4.58a sdo apresentadas a evolucao da densidade radial
maxima em fun¢do do raio orbital em que este maximo ocorre. Observa-se que o0s
maximos sempre ocorrem proximo ao raio orbital inicial, independente do tamanho de
particula. Em contrapartida, os minimos sempre ocorrem nos extremos, como ¢

mostrado nas Figuras 4.55b, 4.56b, 4.57b ¢ 4.58b.

A evolugdo do raio orbital mais denso (7, ) em fungdo do tempo, Figuras 4.55c,

4.56c, 4.57¢c e 4.58c, ndo apresenta maximos distintos e 0os minimos t€ém comportamento

diferente para o caso do anel de particulas de 6 um.

A evolucao radial minima, Figuras 4.55d, 4.56d, 4.57d e 4.58d, apresenta simetria na
distribuicdo para todos os tamanhos de particulas, alterando, somente, a amplitude de
oscilagdo, semelhante ao comportamento ondulatdrio, e apresentando diferentes valores

de raio maximo 7y,,x € raio minimo 7y, -

Na Figura 4.55¢e, os picos no grafico da evolucao temporal maxima da densidade radial

permitiu um ajuste de curva a partir de uma funcdo exponencial para o tamanho de
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particula de 6 um. Este ajuste de curva ¢ dado pela equacdo

Prmax = L4 +5,6 ¢ (1=360)/792 A linha tracejada indica este ajuste.

Para os tamanhos de particulas de 20, 50 e 100 um, Figuras 4.56e, 4.57e, 4.58e,
respectivamente, este comportamento nao ocorre. Nota-se, ainda, que a densidade de
particulas se mantém inferior a densidade inicial, exceto para os dois primeiros
periodos, para o anel constituido de particulas de 6 um e para os instantes proximos ao
periodo 360 dias, em que a densidade maxima ¢ a inicial. Os minimos absolutos

apresentam valores que aumentam conforme o tamanho de particula aumenta.

Para particulas de 6 e 20 um este minimo estava proximo de 0,5 e, para particulas de
100 um, este minimo ¢ superior a 0,75 da densidade inicial. Com isso, particulas

maiores nao apresentam grandes oscilagdes na densidade inicial.

Nas Figuras 4.55f, 4.56f, 4.57f, 4.58f, observa-se que a concentracao de particulas da
densidade minima ¢ 10 vezes menor que a densidade inicial, para particulas menores ou
igual a 50 pm enquanto para particulas de 100 pum, a densidade minima ¢ menor ou

igual a 0,3 da densidade inicial.
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Evolucao da densidade radial maxima e minima de um anel de

particulas de 6 um. Os gréficos a direita representam a evolugdo da

densidade radial minima e a esquerda, a maxima.
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da densidade radial minima e a esquerda, a maxima.
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A evolucdo temporal da regido de espalhamento e o comportamento da regido de

espalhamento (Ary,,x ) em funcdo do tamanho de particulas (s) sdo apresentadas nas

Figuras 4.59a e 4.59b, respectivamente. Nestas figuras foram considerados os tamanhos
de particulas 6, 20, 50 e 100 um, em que os pontos representam a evolugdo temporal
para particulas de 6 um, os triangulos, particulas de 20 pm, os triangulos em cinza,
particulas de 50 um e os quadrados, particulas de 100 um. Observa-se que a variagao
temporal da regido de espalhamento apresenta caracteristicas de periodicidade em sua
evolucdo, valores constantes para 0 maximo enquanto que para o minimo, os valores

vao diminuindo.

Na Figura 4.59b, a regido de espalhamento maxima em fun¢ao do tamanho de particulas
¢ representada pelos tridngulos e o ajuste de curva destes pontos ¢ dado pela linha

tracejada. Este ajuste da curva obedece a fung¢do exponencial dada por

aAr,.. =11,8+61,1e “(s=0)/10.7 Egte comportamento da regido de espalhamento ja

havia sido observado para o caso de particulas isoladas no Item 4.2.2 em que a regido de
espalhamento depende da excentricidade e que por sua vez depende do tamanho da
particula. Para efeito de simples comparacdo de resultados, os pontos em azul
representam a regido de espalhamento méaxima para o caso de uma particula isolada.
Observando esta figura, as particulas menores apresentam maiores regidoes de
espalhamento. Considerando particulas maiores ou igual a 40 um, esta variagdo na
regido de espalhamento ¢ praticamente constante em comparagdo com as particulas

menores.
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FIGURA 4.59 - a) Evolucdo temporal da regido de espalhamento radial para particulas
de 6 (pontos), 20 (tridngulos), 50 (tridAngulos em cinza) ¢ 100 um
(quadrados) e b) Regido orbital de espalhamento maximo em fungao do

tamanho de particulas.

4.5.1.2 - Distribuiciao Azimutal

Analogamente ao que foi feito para a distribuicdo radial, neste item ¢ apresentada a

evolugdo temporal da densidade azimutal de particulas ( pg) em funcdo da longitude

(@), para um anel de particulas de 6 um. Para este tamanho de particula, tem-se uma
distribuicao da densidade de particula obedece a uma distribuicao gaussiana para todo o
periodo de integracdo numérica (1.600 dias). Esta evolucao azimutal, considerando o
periodo de 360 dias, ¢ apresentada na Figura 4.60. O méximo da densidade azimutal
ocorre na metade do periodo orbital do Sol, ou seja, 180, 540, ... dias. Este méximo ¢
aproximadamente 6 vezes o valor inicial. A equacdo utilizada para o ajuste de curva
—(0-0)* i
para a distribui¢do gaussiana € py = Py, + e e 2B” | Os valores médios dos

parametros, em fun¢do do tempo, para particulas de 6 um e considerando o tempo de

1.600 dias sdo:
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FIGURA. 4.60 - Evolucao da densidade azimutal de um anel de particulas de 6 um, na
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150, 200, 250, 300, 330 ¢ 360 dias. Esta evolu¢dao obedece a uma

distribuicdo gaussiana (linha em verde).



Para os demais tamanhos de particulas, o ajuste de curva obedece a uma distribuicdo

gaussiana para o periodo de 200 dias. Na Figura 4.61 ¢ apresentado o comportamento

dos parametros A,B,0 ¢ Py, para este periodo. Nesta figura os triangulos em azul

representam as particulas de 6 um, os triangulos em verde, as de 20 um, os pontos em

vermelho, as de 50 um e os quadrados em preto, as de 100 um. Observa-se que o

parametro 0 apresenta 0 mesmo comportamento para todos os tamanhos de particulas
para o periodo de 200 dias enquanto os demais parametros apresentam um
comportamento sem descontinuidade até o instante 130 dias. Os valores destes
parametros, validos para o periodo de 130 dias, sdo apresentados na Tabela 4.2. Uma
abordagem mais completa, contendo todos os ajustes considerados, esta representada no

CD anexo a este trabalho.

TABELA 4.2 - Valores dos parametros do ajuste de curva para a densidade azimutal -

oOrbita alta.

Parametro 6 pm 20 pm
Pe, 9,2x1073¢2 —2,4¢+186,2 | 13x1073¢2 =8,9x107 ¢ +203,4
A ~71x107"% +187,4¢-1,8x10%| —4,4x1072¢% +52,2-2923
B 53,00~ (710)/58:4 | 53 7 50x107412 —85x10721 + 65,9
0 48x10711-912 ~52x10711-938
Parametro 50 pm 100 pm
Pe, 2,9x107442 =3,7t +202,2 1,4x10742 —1,9x107 ¢+ 65,9
A —23t% +595,4t +3,7 —3,7x1071¢? +232,6¢ — 596,5
B L7x107°¢2 +5,7x10 72+ 63,9 | 42x1074¢2 +1,2x1072¢ + 66,5
g 53x10717-952 ~54x107'71-96,1
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FIGURA 4.61 - Comportamento dos parametros A,B,0 e Po, da distribuicdo

gaussiana para o periodo de 200 dias.
4.5.2 — Regiiio Entre 20.000 e 25.000 km — Orbita Média
4.5.2.1 - Distribuicao Radial

Analogamente ao que foi feito na Figura 4.62, tem-se a evolugdo temporal da densidade

radial de particulas ( o) em funcao do raio orbital (#) para um anel de particulas de 6

pm. Comparando estes resultados aos obtidos para a regido em oOrbita alta, a regido de
orbita média ndo apresenta a mesma periodicidade de aproximadamente 360 dias para o

valor méximo do numero de particulas. Este valor maximo ocorre no instante 500 dias;
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contudo, este periodo ndo é constante. Por exemplo, o segundo valor méximo ocorre
apos t = 910 dias e antes de t = 1.000 dias. Este valor maximo ¢ aproximadamente 1,25

do valor inicial. A regido de espalhamento maxima ¢ de aproximadamente 45.000 km.

O comportamento do maximo e do minimo da densidade radial em func¢do do tempo,
considerando os tamanhos de particulas de 6, 20, 50 ¢ 100 um, ¢ andlogo ao caso de
oOrbita alta. Os maximos ocorrem proéximo ao raio orbital inicial. Particulas maiores
apresentam menores regides de espalhamento. Os minimos sempre ocorrem nos
extremos. Os picos da evolucao temporal maxima da densidade radial apresentam um

ajuste de curva de uma fungdo exponencial para o tamanho de particula 6 um, dada por

—(t—470)/495
Prina = 1.8 +3,5 7 7470)/495

A densidade de particulas para o anel constituido de particulas de 6 um se mantém
inferior a densidade inicial, exceto para t = 500 dias, enquanto para os tamanhos de
particulas de 20 e 50 um estes maximos sdo superiores a uma unidade de densidade,
para todo o periodo de integracdo. Para particulas de 100 um, a densidade se mantém
aproximadamente constante em relacdo a densidade inicial. Particulas de 100 um nao
apresentam grandes oscilagdes na densidade inicial. Este comportamento ¢ diferente ao
apresentado para a regido de Orbita alta em que particulas maiores ou igual a 20 um nao

apresentavam grandes oscilagdes na densidade inicial.

Nas Figuras 4.63a e 4.63b sdao mostradas a evolugdo temporal da regido de

espalhamento e o comportamento da regido de espalhamento maxima (Ar,,,) em

funcdo do tamanho de particulas (s), respectivamente. Nestas figuras foram
considerados os tamanhos de particulas 6, 20, 50 e 100 um. Observa-se que a variagao
temporal da regido de espalhamento apresenta caracteristicas de periodicidade mas com
um periodo que vai aumentando. Sua evolucdo temporal apresenta valores constantes
para o seu maximo enquanto seu minimo assume valores menores, analogamente ao

apresentado para o caso de oOrbita alta. Na Figura 4.63b, a regido de espalhamento
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maxima em fun¢do do tamanho de particulas ¢ representado pelos tridngulos e o ajuste
de curva destes pontos ¢ dado pela linha tracejada. Este ajuste de curva obedece a

—(s-6)/10,7

fung¢do exponencial dada por 4r,, . =8,7+31,3e Observando esta

figura, para particulas maiores ou igual a 40 pum, a variagdo na regido de espalhamento ¢
praticamente constante, ou seja, aproximadamente 10.000 km, semelhante ao caso de

orbita alta.

1,5 0 dias 1.5 50 dias
1,25 1,25
1 —_— 1
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0 0
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FIGURA 4.62 - Distribuig¢ao temporal da densidade radial de um anel de particulas de 6
um, na regido de orbita média ao redor da Terra para os instantes

inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 360 dias.
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FIGURA 4.63 - a) Evolugdo da regido de espalhamento para particulas de 6, 20, 50 e
100 um e b) Regido maxima de espalhamento em funcao do tamanho

de particulas.
4.5.2.2 - Distribuicio Azimutal

Neste item ¢ apresentada a evolucao temporal da densidade azimutal de particulas ( p o)

em fung¢do da longitude (&) considerando os tamanhos de particulas de 6, 20, 50 ¢ 100
pm. Analogamente ao que foi feito para o caso de oOrbita alta, o ajuste de curva obedece
a uma distribuicdo gaussiana para o periodo de 200 dias, considerando particulas de 6

pm, 310 dias para 20 um, 360 dias para 50 um e 650 dias para 100 um. Na Figura 4.64

¢ mostrado o comportamento dos parAmetros 4,B,0 e Py, até o periodo de 200 dias.

Os valores destes parametros validos para o periodo de 200 dias sdo dados na Tabela
4.3. Uma abordagem mais completa, contendo todos os ajustes considerados, estd

representada no CD anexo a este trabalho.
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FIGURA 4.64 - Comportamento dos parametros A,B,0 e Po, da distribuig¢do

gaussiana para o periodo de 200 dias.
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TABELA 4.3 - Valores dos parametros do ajuste de curva para a densidade azimutal -

orbita média.

Parametro 6 pm 20 pm
Pe, 41x1073¢%2 —1,6¢+191,8 1,9%x1073¢2 —8,2x10™" £ +206,5
A 1,02 — 408,2¢ —2,9x10° 49x107142 -2103+1,3x10°
B —54%x10742 +32x10714 =703 | 6,9x107*#2 —83x107%¢t— 64,3
0 8,2x107 1/ ~104,1 59x107 11 -91,4
Parametro 50 pym 100 pm
Pe, 7.1x107*12 3,8t +205.5 2,5x1074¢2 —1,8x107 ¢+ 202,4
A 1,9x1071#2 =99,5¢ +1,2x10° 6,7x1072¢% —46,7t +439.5
B 7,6x10742 —18x107 1t =623 | 4,7x107%% —1,4x1071¢ - 65,5
g 59x1071¢-93,0 59x10717-93,2

4.5.3 - Regido Entre 10.000 e 20.000 km — Orbita Baixa
4.5.3.1 - Distribuicao Radial

Utilizando o procedimento andlogo ao que foi feito nas Subsecdes 4.5.1 e 4.5.2, neste

item ¢ apresentada a evolugdo da densidade radial p, para um anel de particulas de 100

pm ao redor da Terra para os instantes inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 e¢ 400

dias. Na Figura 4.65, observa-se que ndo ocorrem picos na densidade radial, ou seja, a

regido de espalhamento ¢ praticamente semelhante a inicial. Isto evidencia que a

perturbacdo da pressdo de radiagdo € menos significativa que o achatamento nesta

regido, uma vez que ¢ a pressao de radiacdo a responsavel pela mudanga na

excentricidade da particula. Contudo, observando todo o periodo de integragdo, existe
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um Unico pico na densidade radial méxima para aproximadamente 500 dias. Esta

densidade maxima ¢ 1,5 da densidade inicial.
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FIGURA 4.65 - Distribui¢ao temporal da densidade radial, da regido de orbita baixa ao
redor da Terra de um anel de particulas de 100 um, para os instantes

inicial, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 360 ¢ 400 dias.

4.5.3.2 - Distribuicio Azimutal

Neste item ¢ apresentada a evolucdo temporal da densidade azimutal de particulas ( p¢)

em funcdo da longitude (&), considerando o tamanho de particula de 100 pm.
Analogamente ao que foi feito para nos itens 4.5.1.2 ¢ 4.5.2.2, o ajuste de curva obedece
a uma distribuicdo gaussiana para o periodo de 200 dias e os valores médios dos

parametros em func¢do do tempo sdo:
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Pg, ()=15x1071% —=2,7x107' 1 +204,0,

B(1) = 66,7 (930,7/42,5 =710 [(4227)

A1) =38x10"142 —6.98:+878,5 ¢ G(f)=131—939.

Estes parametros apresentam um ajuste de curva até o periodo de 130 dias. Na Figura

4.66 ¢ apresentado o comportamento dos pardmetros da distribuicdo gaussiana, A,B,0

e pg, . parao periodo de 200 dias (quadrados) e o ajuste de curva até o periodo de 130

dias (linha tracejada).
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FIGURA 4.66 - Comportamento dos parametros A,B,0 e Po, da distribuig¢do

gaussiana para o periodo de 200 dias (quadrados). Observa-se que

os pardmetros apresentam um ajuste de curva até o instante de 130

dias (linha tracejada).



4.6 - Evolucio da Densidade de um Anel de Pequenas Particulas Sujeitoas

Perturbacées Luni-Solares, Geopotencial e Pressao de Radiacao Solar

Nesta Secdo ¢ apresentada a evolugdo da densidade de um anel de pequenas particulas
na regiao de orbita média ao redor da Terra sujeito as perturbagdes luni-solares, pressao
de radiagdo solar e geopotencial incluindo os coeficientes, primeiramente, zonal J, e, na
seqiiéncia, o tesseral J. O método adotado para a obtencdo dos resultados ¢ andlogo ao

que foi feito na Se¢do 4.5.

4.6.1 - Densidade de Particulas

Nas Figuras 4.67 , 4.68 ¢ 4.69 sdao apresentadas a evolugao da densidade de um anel de
particulas, em O6rbita média ao redor da Terra, para os instantes 50, 100, 150, 200, 250,
300 e 360 dias. Nestas figuras sdo mostradas as comparagdes entre a evolugdo da
densidade considerando as perturbagdes luni-solares, o achatamento terrestre e a pressao
de radiagdo solar (Figuras 4.67a, 4.67c, 4.68a, 4.68c, 4.69a, 4.69c ¢ 4.69¢), e,
considerando somente as perturbagdes do achatamento e da pressao de radiagdo solar

(Figuras 4.67b, 4.67d, 4.68b, 4.68d, 4.69b, 4.69d e 4.691.).

Observa-se que o comportamento da densidade de particulas considerando as
perturbagdes do Sol, da Lua, do achatamento e da pressdo de radiacao solar ¢ analogo

ao caso apresentado no Item 4.5, ou seja, a evolugdo da densidade em fungdo de (r) e

(6’) apresenta um comportamento semelhante ao comportamento ondulatorio.

Nota-se ainda que a densidade apresenta uma pequena diferenca na distribuicdo das
particulas, mas que para a analise da densidade de particulas de um anel ndo altera

como um todo o resultado.
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Na Figura 4.70 ¢ apresentada a evolucdo da densidade de um anel de particulas, em

orbita média ao redor da Terra, para o instante 100 dias adicionando o coeficiente J,; no

potencial terrestre as demais perturbagdes.
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FIGURA 4.67 - Comparacao da evolugdo da densidade em fungdo do raio orbital (r) e

da longitude (9) de um anel de particulas na regido de orbita média

para os instantes de 50 e 100 dias.

Nas Figuras 4.70 e 4.67¢ nota-se que a contribui¢do do efeito do coeficiente J,; ndo foi

significativa a evolucdo da densidade de um anel de particulas. Em Vilhena de Moraes

et al. (1995) e Silva Neto et al. (2005) foi apresentado que a variacdo do semi-eixo

maior considerando esta contribui¢do para um satélite na regido de GPS era da ordem de

dezenas de quilometros.
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Nos resultados aqui apresentados observa-se, sendo a escala utilizada de milhares de

quilémetros, que a variagdo do semi-eixo maior devido ao coeficiente Jy; ndo ¢

relevante.
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FIGURA 4.68 - Comparac¢do da evolugdo da densidade em func¢do do raio orbital (r) e

da longitude (0) de um anel de particulas na regido de 6rbita média

para os instantes de 150 e 200 dias.
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FIGURA 4.69 - Comparacao da evolugdo da densidade em fungao do raio orbital (r) e
da longitude (9) de um anel de particulas na regido de orbita média

para os instantes de 250, 300 e 360 dias.
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4.7 - A Densidade da Evolucio de uma Nuvem de Detritos Espaciais Provenientes

de uma Explosao na Regiao de GPS.

Nesta Secao ¢ apresentada a evolucdo da densidade de uma nuvem de detritos espaciais
provenientes da fragmentagdo ou explosdo de um satélite de uma constelagdo de
satélites na regido de GPS. Os dados do satélite fonte sdo dados por a =26.564 km,
e=0,01 e i=55°. A nuvem de poeira gerada pela fragmentacdo deste satélite estd

sujeita as perturbagdes gravitacionais do Sol, da Terra, incluindo os coeficientes zonal J,
e tesseral Jy,, e da Lua e da perturbacdao nao gravitacional da pressao de radiagdo solar.

Nao existe interacdo entre as particulas. A nuvem de poeira ¢ constituida de 28.041

particulas com tamanhos entre 10 ¢ 1.000 um e densidade de 3.000 kg/ m’ .

4.7.1 - Modelo de Fragmentacio e Distribuicao Inicial das Particulas

O modelo de fragmentagdo adotado apresenta uma distribuig¢@o isotrdpica de campos de
velocidades e uma distribui¢@o aleatéria de massas de maneira que as menores massas
tenham maiores velocidades e vice-versa. O modelo de fragmentagdo para a distribuigao
das velocidades foi desenvolvido por Roig (2004), o qual segue o trabalho de Benz &
Asphaug (1999), Petit & Farinella (1993) e Farinella et al. (1993). A distribui¢do de
massas  obedece  uma  fungdo  exponencial = decrescente = dada  por
NFrag = 3,98x108 m 044 , em que NFrag ¢ o numero de fragmentos e m , a massa da
particula. Na Figura 4.71a ¢ apresentada a distribui¢ao do raio (s) em fun¢do do numero
de particulas (Npart). Observa-se que existem aproximadamente 20.000 particulas com

raio inferior a 100 micrometros e 5.000 particulas com raio entre 100 e 300
micrometros, restando apenas 3.041 particulas para serem distribuidas entre 300 e 1.000
micrometros. As demais condi¢des iniciais das particulas sdo apresentadas nas Figuras

4.71b, 4.71c e 4.71d. Na Figura 4.71b apresenta-se a distribui¢do da velocidade (V) em

funcdo do raio da particula. Note que as velocidade sdo distribuidas entre 3,902 e 3,912
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km/s . A variagdo da inclinagdo (z) em fungdo do raio de particula ¢ apresentada na

Figura 4.71c. Observa-se que a maior variagdo da inclinacdo ¢ dada para particulas

menores. A variagdo maxima da nuvem ¢ inferior a 0,1 grau. Na Figura 4.71d a

distribuicao radial (r) em fun¢do do raio da particula apresenta-se aproximadamente

constante no valor de 26.298,35 km . Particulas menores apresentam maiores variagdes

no raio orbital da particula.
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FIGURA 4.71 - Condicdes iniciais da nuvem de detritos espaciais proveniente da

fragmentacao de um satélite da constelacao de GPS.
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4.7.2 — Distribuicao Temporal de Particulas

Na Figura 4.72 é apresentada a evolugio do raio orbital () em fungdo da longitude (6)
de nuvem de particulas provenientes de uma explosdo de um satélite na regiao GPS para
o instante de 130 dias. Observe que particulas menores que 50 wm apresentam maiores
variacdes em sua distribuicao inicial. Este comportamento ja havia sido observado para
o caso de particulas isoladas sujeitas a for¢a de pressdo de radiagdo e do achatamento
terrestre (Item 4.2.2). Note, ainda, que o comportamento desta evolucdo ¢ analogo ao
caso apresentado no Item 4.4, ou seja, a evolugio de (r) em fungio de (6) apresenta

um comportamento semelhante ao comportamento ondulatoério.

36000
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E 28000 R ——— M menores 500pm
= 24000 - L M menores ou iguais 1.000um
20000 A F
16000 . . .
-200 -100 0 100 200

0 (graus)

FIGURA 4.72 - Evolugio do raio orbital () em fungio da longitude (8) de nuvem de

particulas provenientes de uma explosdo de um satélite na regido GPS

para o instante de 130 dias.

Nas Figuras 4.73 e 4.74 sdo apresentadas a quantidade de particulas de nuvem
provenientes de uma explosdo de um satélite na regido GPS para os instantes 40, 80,
130, 180, 210, 260, 320 e 360 dias considerando particulas entre 10 e 40 um. Observe

que o efeito produzido, considerando o caso em questdo, parece provocar 0 mesmo
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efeito quando comparado ao caso de um anel de particulas sujeito somente a

perturbagdes do achatamento terrestre e da pressao de radiagao (Item 4.5).

Na Figura 4.75 ¢ apresentada a quantidade de particulas em fungdo da distribui¢do da

massa contida na caixa para o instante de 210 dias. Observe que a distribui¢do de massa

por caixa mantém a mesma ordem de grandeza. Desta forma, a analise da densidade

pode ser feita considerando apenas a contagem destas particulas por caixa.
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FIGURA 4.73 - Quantidade de particulas de uma nuvem provenientes de uma explosao

de um satélite na regido GPS para os instantes 40, 80, 130 e 180 dias.
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Apos estas andlises de densidade a partir da quantidade de particulas e da distribui¢ao
de massa existente por caixa € possivel concluir que o comportamento da densidade
para uma nuvem de pequenas particulas provenientes de uma explosao de um satélite na
regido de GPS considerando as perturbacdes do Sol, da Lua, dos coeficientes J, e J,, da

Terra e a pressdo de radiacdo solar ¢ similar ao caso apresentado no Item 4.5.
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FIGURA 4.74 - Quantidade de particulas de uma nuvem de provenientes de uma

explosdo de um satélite na regido GPS para os instantes 210, 260,
320 e 360 dias.
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CAPITULO 5

ESTUDO ANALITICO

Neste capitulo estudou-se analiticamente a mudan¢a na concavidade apresentada no
comportamento da excentricidade para o caso planetocéntrico, considerando as
perturbagdes da pressao de radiacdo e do achatamento terrestre. Este estudo baseou-se
nos trabalhos de Krivov et al. (1996) e Hamilton e Krivov (1996). Estes autores
estudaram a esta mudanca na concavidade no comportamento da excentricidade em
funcdo do tamanho da particula para o caso das particulas ejetadas das luas de Marte. O
objetivo deste capitulo ¢ mostrar que uma particula ao redor da Terra apresenta
mudanga no comportamento da excentricidade dependente do tamanho da particula e,
também, da regido orbital onde esta particula se encontra. Para tanto, primeiramente, foi
obtida a funcdo perturbadora em termos dos elementos ndo singulares e, em seguida,

apresenta-se o hamiltoniano do sistema.

5.1- Perturbacio da Pressao de Radiacdo e do Achatamento Terrestre

A fungdo perturbadora para uma particula sujeita as perturbacdes da pressao de radiacao
solar e do achatamento considerando i=¢=Q =0 ¢ dada pela Equagao (3.76) como

sendo

2
R
<ER>=§O' nzaze[cos A, COS@ + sen Ag,; sen a)]+ln2a2J2 © 1 (5.1)
2 2 a (1_62)3/2

Considerando os seguintes elementos nao singulares
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h =ecos @
k =esen w (5.2)
R2 4k =¢?
a funcao perturbadora ¢ modificada para
2
— — R
(W) =2 X 8[i cos Ag,y +  sen /130,]+ln2a2J2( @j S 5 (3
2 a 2 a (1_ w2 k2)3

Como & e k sdo fungdes de duas varidveis, pode-se escrever

di ok de _ 3h do
df 8fdt 86_0 dt (5.4)
dE ok de Ok do
dt Oedt OJOw dt

Com isso, a equacdo do movimento em fun¢ao da longitude do Sol ¢

2
Z)JZ(R@j +oV1-h%-k? sen/lsf)l}
2
R ==
Jz( ®j +oVl-h%-k*? COS/IS(),]

(5.5)

Escrevendo a Equagdo (5.5) nas variaveis e(excentricidade) e o =w —Ag,; (dngulo

entre a dire¢do do Sol e a dire¢do do pericentro da particula, Figura 5.1), obtém-se o

sistema (Krivov et al., 1996)

2 a7 2 A7
de _Nl-e a_H’ da _ l-e 8_H (5.6)
d/lSOl e oa d/lSol e Oe

212



com o hamiltoniano

— w —3/2
H(e,a):%(l—ez) 21— +Cecosa (5.7)
em que
C= 3n o
2”501
3 R \2 (5.8)
ceaft
2ng,, a
ou ainda,
— w —3/2
H(x,y):%(l—xz—yz) / +yl-x2—y? +Cx (5.9)
sendo
xX=ecosa
(5.10)
y=esena

S

v

FIGURA 5.1. Tlustragao do angulo entre a direcdo do Sol e a direcdo do pericentro da

particula.
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Na Figura 5.2 ¢ apresentado o comportamento deste hamiltoniano, para uma particula

de 20um, sujeita a perturbacao da pressao de radiacao e do achatamento terrestre.

Comparando os resultados numérico e analitico, observa-se que existe um peculiar
comportamento da excentricidade em funcdo da regido orbital. A excentricidade
apresenta dois tipos de comportamentos. Analiticamente, nota-se uma bifurcacdo da
solucdo para raio orbital préximo de 14.900 km. Isto explica os resultados das
simulagdes numéricas em que, para regioes orbitais entre 44.000 km e 14.900 km, a
variagdo da amplitude da excentricidade ¢ crescente enquanto para regides orbitais

abaixo de 14.900 km, a varia¢dao da amplitude da excentricidade ¢ decrescente.

Analiticamente, para a regido orbital de superior a 14.900 km, tem-se um
comportamento de circulagdo e apoOs esta regido o comportamento do sistema ¢ de
libragdo. Com isso, o comportamento apresentado pelos resultados das simulagdes
numéricas esta coerente com os apresentados analiticamente, ou seja, existe a mudanga
na concavidade no comportamento da excentricidade em funcao do raio orbital em que

a particula se encontra.
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particula de 20 um sujeita a pressao de radiagdo e ao achatamento

terrestre.
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Como foi mostrado no Capitulo 3, Se¢do 3.4, somente a perturbagdo da pressao de
radiacdo provoca variacao na excentricidade. Contudo, os resultados das simulagdes
numéricas mostram que o efeito combinado destas perturbagdes provoca uma diferenca
no comportamento da excentricidade quando comparada somente ao efeito da pressao
de radiacao. Uma possivel explicacdo para este comportamento ¢ que o achatamento
provoca uma variagao na velocidade da particula e como a pressao de radiacdo depende
desta velocidade isto pode produzir um comportamento diferente na intensidade da
perturbacdo da pressdo de radiacdo. Além disso, segundo Greenberg (1981), o
achatamento ndo provoca variacdo nos elementos osculadores excentricidade e semi

eixo maior da particula; porém, na drbita real da particula, existe uma variagao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - Conclusoes

O foco deste trabalho foi o estudo da dinamica de pequenas particulas ao redor da Terra
sujeitas a diversas perturbagdes. As discussdes dos resultados considerados relevantes

sdo descritas abaixo.

O arrasto de Poynting-Robertson pode definir estruturas na evolu¢do orbital de uma
nuvem de particulas considerando uma escala de tempo grande (centenas de anos). A
comparacdo entre os resultados numérico e analitico mostra que apresentam valores
proximos para tamanhos de particulas na faixa de 1,0 a 10,0 um, divergindo para outros

tamanhos de particulas devido a limita¢ao da escolha do valor do parametro [3.

A pressao de radiagdo solar considerando as regides baixa, média e alta e particulas de
raio menor ou igual a 5,0 um pode ser considerada um mecanismo natural de remogao
pois provoca, em poucos dias, a entrada destas particulas na regido onde a perturbagao
predominante € o arrasto atmosférico. Considerando particulas cruzando a drbita de
outros objetos espaciais tem-se que particulas menores apresentam maiores valores de
velocidades relativas e particulas maiores apresentam maiores valores de momento

linear.

O efeito combinado da pressao de radiacdo solar e do achatamento terrestre produz a
mudanga na concavidade da evolucdo temporal da excentricidade em funcao do
tamanho e da regido orbital da particula considerando os resultados numéricos e

analiticos devido ao um efeito ressonante.
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A evolugdo de uma nuvem constituida de 1.000 particulas de mesmo tamanho
apresenta-se em grupos. Este comportamento ¢ conseqiiéncia da 3* lei de Kepler
(“Keplerian Shear”). Considerando uma nuvem constituida por particulas de tamanhos
diferentes, ocorre um efeito de estratifica¢do, ou seja, estas particulas podem ocupar um

espaco fisico maior.

O anel de particulas na regido entre 40.000 e 45.000 km (o6rbita alta) apresenta uma
periodicidade de aproximadamente 360 dias. Para as demais regides, entre 20.000 e
25.000 km (orbita média) e entre 10.000 e 15.000 km (orbita baixa), ndo existe esta
periodicidade com um periodo bem definido. Este comportamento pode estar
relacionado ao efeito do achatamento terrestre pois esta perturbacdo provoca uma
variagdo na velocidade da particula e, por conseqiiéncia, intensifica a perturbacdo da

pressdo de radiacao.

A densidade radial maxima destes anéis ocorre proxima ao valor médio da faixa do raio
orbital inicial das particulas. A densidade radial méxima se mantém igual ou inferior a
densidade radial inicial exceto nos dois primeiros periodos de 360 dias para o caso de

particulas de 6 um e regido alta.

A densidade azimutal apresenta uma distribui¢do gaussiana para o periodo de 1600 dias,
considerando o tamanho de particulas de 6 um e regido de orbita alta. Para os demais
tamanhos de particulas esta distribuicdo apresenta-se para o periodo de

aproximadamente 200 dias.

No caso da regido média, a densidade azimutal apresenta uma distribuicdo gaussiana
para periodos que aumentam conforme o tamanho de particula aumenta. Por exemplo,
particulas de 6 pum apresentam tal comportamento para um periodo de 200 dias

enquanto que particulas de 100 um, para um periodo de aproximadamente 500 dias.
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Para a regido de oOrbita baixa, a densidade azimutal apresenta uma distribuigdo gaussiana

para um periodo de 200 dias, considerando um tamanho de particula de 100 um.

A densidade de um anel de particulas sujeito as perturbacdes do Sol, da Lua, da pressao
de radiagdo solar e da nao esfericidade da Terra, representada pelos coeficientes J, e J»;
do potencial, ndo apresenta diferencas relevantes na regido de GPS quando comparada a
densidade de um anel considerando somente as perturba¢des do achatamento terrestre e

da pressao de radiagdo solar.

A densidade de uma nuvem de particulas provenientes da explosdo de um satélite na
regido de GPS sujeita as perturbagdes do Sol, da Lua, da pressdo de radiacdo solar e da
nao esfericidade da Terra representada pelos coeficientes J, € Jo; do potencial apresenta
caracteristicas silmilares ao caso de um anel de particulas sujeito apenas as perturbagdes

da pressdo de radiacdo solar e do achatamento terrestre.

6. 2 - Sugestoes Futuras
Algumas sugestoes para futuras extensdes deste trabalho, dentre outras, sao
apresentadas a seguir:

a) Acrescentar outras perturbacdes que podem afetar esta nuvem em funcao da

altitude que ainda ndo foram incluidas e

b) O estudo analitico acrescentando as perturbacdes do Sol e da Lua.
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APENDICE A — O ARRASTO DE POYNTIG-ROBERTSON

A.1 - Conseqiiéncias dinamicas do arrasto de Poynting-Robertson
A.1.1 — Sistema de Referéncia: Orbitas Heliocéntricas

A velocidade relatiV%,de uma particula em orbita circular ao redor do Sol ¢ dada por

0

f=i&rrdd (A1)

em que 7 = S e r &0 modulo do raio vetor da particula.
Substituindo a Equagdo (A1) na equagdo geral da pressao de radiacdo

(-85

R

N

obtém-se (Burns et al., 1979)

P

I

(-]

Na Equagao (A3), o termo constante radial esta associado a pressdo de radiagdo e os
termos dependentes no tempo estdo associados ao arrasto de Poynting-Robertson. Com
isso, as componentes da forca radial e transversal do arrasto de Poynting-Robertson sdo
dadas por

-2S8SH
Fr :c—zQpr’& (A4)
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Fy==0,ré (A3)

c

Utilizando as equagdes de Gauss, as variagdes dos elementos orbitais semi-eixo maior
a, excentricidade e, inclinagdo i e argumento do perigeu @, segundo Burns et al.

(1979), em termos das componentes da for¢a, sao dadas por

%
da_ _ 2a7 7 [Feesen f+ F.(1+ecos f) (Ab6.a)
di - mluli-e? )"
2\
de :M[Fr sen f + F,(cos f +cos y)| (A6.b)
dt m
di r
—=—F——""—"=-|F,cos ¥ (A6.c)
dt ma,u(l—ez)é[ ! |
_AWe
d_a)+cos i(d_Qj:M{_Frcosf_i_FTsen f(2+ecos fj:| (A6.d)
dt dt mie l+ecos f

sendo f a anomalia verdadeira,  a anomalia excéntrica, QQ a longitude do nodo
ascendente, u a constante gravitacional e € a longitude verdadeira da particula, dada

pord=w+f.

Utilizando as expressdes para as variagdes dos elementos orbitais apresentadas nas
Equagoes (A6.a-d) € possivel notar que ndo existe variagdo na inclinagdo pois ndo existe

a componente normal da for¢a do arrasto de Poynting-Robertson.

Substituindo as componentes da forca, Equacdes (A4) e (AS), na Equacdo (A6.a) da

varia¢ao do elemento orbital semi-eixo maior, obtém-se
2
da _ -2a SHQpV

mc” [ay(l e )%

[21& sen f + rﬂl + e cos f)] (A7)

236



Mas, para o problema de dois corpos, o raio » ¢ dado por

_ai=¢’) AS)

" 1+ecos f
Derivando a Equacao (A8) em fungdo do tempo ¢, obtém-se
1&:—a(l—ezXl+ecosf)72(esenf)j& (A9)
Ao derivar a Equagdao (A8) para obter a Equacdao (A9), deve-se lembrar que os

elementos orbitais permanecem constantes no problema de dois corpos, exceto a

anomalia verdadeira f, que varia com o tempo.

O momento angular # pode ser expresso, no problema de dois corpos, em funcao da

longitude verdadeira da particula, como sendo

h=rd (A10)
Mas,
0=f+ow
b (A11)

sendo @ constante no problema de dois corpos. Logo,

el (A12)
r

Porém, a equagao do momento angular /# por unidade de massa pode ser dado por
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h= [ay(l —e’ )]%

(A13)

Com isso, substituindo a Equagdo (A13) na Equagao (A12) e o resultado, substituindo

na Equacgdo (A9), obtém-se

na
&= esen f

Utilizando a relagdo na = /u/a , a Equagdo (A14) pode ser reescrita como

18¢esenf/ i >
all —e

De maneira analoga,

r@&:rfgL_ i 5 (1+ecosf)

all—e
Substituindo as Equagdes (A14) e (A15) na Equagao (A7), obtém-se

da  —2rHQ,,
dt mczail—ezi

2
So(gj [2(32 sen’ f+(1+ecos f)z]
r

em que o fluxo solar ¢ dado por
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(A15)

(A16)

(A17)

(A18)



sendo S, a constante de radiagdo solar, r a distancia Sol-particula, considerando o caso
heliocéntrico, e r, iguala 1 U.A.

Definindo

— HSOFO2

d (A19)
mc

a Equacgdo (A17) pode ser reescrita como

da _ =27y

aY'l., >
" _M(?) [2e sen’ f +(1+ecos f) ] (A20)

Para obter o valor médio da perturbagdo secular no elemento orbital semi-eixo maior,
<da/ dt> , ¢ necessario calcular o valor médio de

O valor médio pode ser obtido utilizando a equagao geral (Roy, 1988)

- 1 2r
Q—g!QdM (A21)

—df (A22)
a’ (1 —é’ )A

Portanto,
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a’ 1 1% 1
r—zsenzfzmgvgsenzfdfzm (A23)
a’ 1 17 1
r—zcoszfzmgvgcoszfdf :W (A24)
a—zcosfzéizfcosf df =0 (A25)
7"2 (1—62)% 27 0
@ 1 LTdf__l (A26)
e e (1-e)?

Substituindo as Equacdes (A23) - (A26) na Equacdo (A20), o valor médio da

perturbagdo secular devido somente ao arrasto de Poynting-Robertson para a variagdo
do semi-eixo maior ¢ dado por (Burns et al., 1979)

<%> = —EQ—IZ%[?)QZ + 2]

“(1-)

(A27)

Analogamente ao que foi feito para se obter <da/ dt> , € possivel obter o valor médio da

perturbagdo secular devido somente ao arrasto de Poynting-Robertson para a variagdo
da excentricidade, como sendo

de\ 573 e

A.1.2 — Sistema de Referéncia: Orbitas Planetocéntricas

A velocidade da particula ao redor do planeta ¢ dada por

B‘zlﬁ{—gsenWJrgcosw)

(A29)
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sendo & a derivada temporal da anomalia excéntrica e os vetores & e g sao

apresentados na Figura A.1.

Pode-se relacionar o plano da orbita da particula com o plano orbital do planeta

utilizando os elementos orbitais i, w, {2 e f . Estas relagdes foram obtidas a partir da

Figura A.1 (adaptada de Burns et al., 1979). Nesta figura, observa-se um circulo
centrado no planeta P, mostrando o plano da 6rbita da particula com inclinagdo i,
relativa ao plano orbital do planeta. A longitude do nodo ascendente ¢ medida a partir

da direcdo de referéncia y até a linha de intersec¢do dos planos. Os vetores é,, e, e e,
sdo os vetores unitdrios radial, transversal e normal, respectivamente, centrados na
particula. a ¢ o vetor unitario direcionado do planeta ao perigeo da particula, b é
perpendicular a @ e o vetor ¢ =a xb é paralelo ao vetor e,. O angulo entre a dire¢do

do fluxo solar e a linha dos nodos ¢ dado por QO'.

Utilizando a Figura A.1 e as relagdes da elipse

e=5 (A30)

a
c=va’ -b’ (A31)
b=all-e?) (A32)

pode-se obter a expressdo dos vetores & e g como

& =ad (A33)

B =vb=dll-e)?b (A34)
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FIGURA A.1 - Circulo centrado no planeta P, mostrando o plano da érbita da particula
com inclinacdo i, relativa ao plano orbital do planeta. Q2 ¢ a longitude

do nodo ascendente medida em relagdo a direcdo de referéncia y.

FONTE: Adaptada de Burns et al. (1979).

A equagdo da forca devido ao arrasto de Poynting-Robertson ¢ dada por (Burns et al.,

1979)

Fop=—st/c2)0, [(Bs + B 5)6 + e £ (A35)

Calculando o produto escalar de B na Equacdo (A35) pode-se obter a variagdo da

energia da particula (Burns et al., 1979)

BF, -B‘:—(SH/CZ)Qpr[()@‘ﬁ)Z R B, % (A36)

ou ainda,
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B —(SH/c2 )QPNEE(BS‘)Z sen’ w+(g-§)2 cos’ w—2(g-ﬁxg-§)5enwcosw+
+az(1—e2 COSzl//)+ 8® -(gcosw—c?senw) } (A37)

Para obter o valor médio da variagdo da energia ¢ necessario que seja feita a média

sobre a anomalia excéntrica i, sobre seu avango do pericentro @ € assumir que o
movimento do planeta seja circular. A dependéncia de @ ¢ Q' é dada por (g -S) e

(g .S ) e suas expressoes podem ser obtidas, utilizando (Burns et al., 1979)

.S =—cosQ'cosw+sen Q'sen wcosi

Q>

b-S =cosQ'senw +sen Q' cos wcosi (A38)

.S =-senQ'seni

o>

. S
Com isso, o valor de <(a -S ) > ¢ dado por
~A\2
<(a : S) > = <cos2 Q' cos’ w+sen’ Q'sen’ wcos’ i —2cos Q' coswsen Q'sena)cosi>

(A39)
Assumindo que os dois movimentos de precessdo sdo independentes pode-se fazer

primeiro, por exemplo, a média em Q’, ou seja,

27

<cos Q'senQ'> =2L J-(cos Q'senQ)')dQ' =0 (A40.a)
7 0
(cos® Q') = 2L2f(<:os2 Q') doy =% (A40.b)
T 0
(sen’ Q') = %T(senz Q')doy = % (A40.c)
T

0
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A média em @ ¢ dada por

<0052 a)> = Zizji[(cos2 a)) do :% (A41.a)
T 0
<sen2 a)> =—2Jir(sen2 a))da) =% (A41.b)
T 0
Logo, o valor médio de <(€1 : 3’)2> é
<(& . S)2> = %(1 +cos’ i) (A42)
Analogamente,
<(l;.§)2>:%(l+cos2 i) (A43)
(la-s)b-5) =0 (A44)

Substituindo os valores médios obtidos das Equacdes (A42 - A44) na equagao da

energia, dada pela Equacdo (A37), obtém-se
<L&} = —i—}ZIQpr ((;Xa)z [%(1 +cos’ ilsen2 v+ (1 —e? )cos2 l,y]+ (1 —e? cos? I,V):|
= _S—I;]Qpr (1;&2)2 l:i(l +cos’ ilsen2 v+ cos’ 1//]—%(1 +cos’ z‘)cos2 v+ (1 —e? cos® I,V)j|
c
- _i_];]Qpr (1 ) [%(1 +cos? in —e? cos? 1//)+ (1 —e? cos? 1//)}

_ _i_leQpr (o)’ K%(l +cos2i)+ 1)(1 —e” cos” l//)}
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<§§=—%Qm ((,4&2)2 [(5+cos2 in—ez cos? l,y)] (A45)

Calculando a média de ¥k e y&cosy e utilizando as relagdes (Burns et al., 1979)

am :Ldl// =(l—ecosy)dy
a
na
="
r

cos fdM = (cos W - e)dl//

em que 7 ¢ a distancia Terra-particula para o caso planetocéntrico, obtém-se (Burns et

al, 1979)
1 2
(o) = 2 { e (A46)
(& =n

(Wcosy) =0 (A47)

Substituindo os valores médios de Y& e y&kcosy dados pelas Equagdes (A46) e (A47),

respectivamente, na Equacdo (A45) obtém-se a energia média como sendo

(B=-270, 5 veos™) (A43)

A variacdo do semi-eixo maior pode ser obtida utilizando a equagdo da energia do

problema de dois corpos E = — um/2a (Burns et al., 1979), isto &,
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(&= 2a2<}§§ (A49)

Substituindo a Equagdo (A48) na Equacdo (A49), integrando para i =0 e considerando
uma particula esférica, o tempo de decaimento da particula, devido a variacao secular
do semi-eixo maior, em termos das propriedades da particula, ¢ dado por (Burns et al.,

1979)

2
sp,R
tp_p =93x100 227 (A50)

pr

sendo s o raio da particula, em um, p, a densidade da particula, em g Jem® | e R a

distancia heliocéntrica, em U.A..

A.2 - Definicio de 3

Para o sistema dinamico de dois corpos, Sol-particula, a forca de radiacdo ¢ dada por

Fo =205 (As1)

ra
c

e a forca gravitacional solar ¢ dada por

k. - %s (A52)

sendo M, a massa do Sol, m a massa da particula e » a distancia Sol-particula.
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Considerando uma particula esférica, de raio s e densidade p,, pode-se obter o

modulo das forgas gravitacional e de pressdo de radiacdo como sendo

4 3
GM 501 35" Pp7

Fg, =
r r2
S’ L 7x-s°
Frad Z—Qp}’ :—Z—Qp}’ (A53)
c 4rr ¢

sendo L aluminosidade solar.

Observa-se na Equacdo (A53) que ambas as for¢as dependem do inverso do quadrado
da distancia Sol-particula e a razdo entre as forcas de pressdo de radiacdo e gravitacional
solar vai depender somente das propriedades da particula. Entdo, ¢ possivel definir um
parametro que dependa somente das propriedades da particula. Este parametro, definido
desta maneira, pode ser usado ao considerar a for¢a gravitacional de outros corpos e €

dado por

ﬂ _ Fmd _ 3L QP”
Fgr 167GM g4 ¢ Pps
OQpr
p=057=" A54
pys (AS4)

O gréfico apresentado na Figura A.2 foi extraido de Burns et al. (1979). Ele permite

obter o valor de S para particulas com raio entre 0,le 10,0 um de quatro diferentes

materiais, sendo eles: grafite, ferro, basalto e material ideal. Este grafico ¢ apresentado

em escala logaritmica, mostrando a forca relativa de S em funcdo de particulas de

diferentes tamanhos.
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O coeficiente O, € essencialmente constante, independe do tamanho da particula. A

diferenca nos valores para os varios materiais consiste nas variacdes da densidade da

particula e de seu albedo, isto €, na capacidade de reflexdo de sua superficie.

0 LT 1T rl T 1T T T TT1T | L) T LI [ L] ¥ LI B B ¥
C I N Grafite ~  ~ 77 ]
i . BN Ferro ~  ~7777 1
B - b Basalto "
" . \'\_ Material ideal .
e "\ O0=1.o0=3
= /.-" bt Otica 3
ﬂ E Py V4 ,,  Geométrica ‘o
/ ' ;
h 7 )
L ,." .
II' .'T:‘
0.1 = | / .
3 '
B ' f
’ _-'l \\
[ )] R S S ] B S S | M
0.01 0 10

Raio da pnarticula

FIGURA A.2 - Grafico di-log da Forca relativa de S , f=F,,,/Fg em funcdo de
particulas de diferentes tamanhos, para trés materiais cdsmicos
significativos (grafite, ferro e basalto) e um material ideal.

FONTE: Burns et al. (1979).
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APENDICE B - ACHATAMENTO TERRESTRE

B.1 - Achatamento Terrestre

Segundo a lei da gravitagdo de Newton, hd uma for¢a de atragdo mutua entre dois
corpos de massas e esta forca estd dirigida para o centro de massa dos corpos.
Considerando que um corpo de massa pontual m ¢ atraido pela massa M , separados

por uma distancia r, a for¢a de atragdo entre estes ¢ dada por

Fery=GMm; (B1)

7"3
em que G ¢ a constante gravitacional universal.

A forga gravitacional pode ser expressa em termos do gradiente do potencial, ou seja,

F=mvu (B2)
8 2 8 A 8 " , .
emque V=—i+—j+—k e U ¢éo potencial dado por
ox oy oz
U= oM (B3)
r

Porém, quando uma distribuicao arbitraria de massa M atrai uma particula teste P, de
massa m , deve-se considerar a atracdo que cada elemento de massa dM exerce sobre a
massa da particula, como ¢é apresentado na Figura B.l1. Nesta figura, tem-se a
representacdo da forca dlg atuando em uma particula P de massa m , devido a atragdo
gravitacional do elemento de massa dM de um corpo de massa M . O ponto P tem

coordenadas (X,Y,Z), o elemento de massa dM tem coordenadas (x',)’,z")

considerando um sistema de coordenadas paralelo ao sistema anterior (X,Y,Z), o
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centro de massa CM tem coordenadas (X ,,Y,,Z,) e (x, y,z) sdo as coordenadas de da

massa m em relagdo ao centro de massa CM . Portanto,

X - X,
Y -7, (B4)
Z-7

N =
I

(=]

O vetor F(x',y',z') indica a posi¢do de cada elemento de massa dM em relagdo ao
centro de massa e o vetor F(x,,z) indica a posi¢do do ponto P em relagio ao mesmo

centro de massa. Entdo, o potencial total para uma distribuicdo arbitraria de massa

atraindo uma particula teste ¢ dado por

v=affj, P45 =6 (BS)

emque dM =p,; dV e p,;, 4 e dV sdo a densidade, a distancia entre o ponto Pe o

elemento de massa dM e o diferencial do volume do elemento de massa dM ,

respectivamente. p,; e dV devem ser escritos em fungdo das coordenadas (x',)’,z"). A

integral deve ser calculada sobre todo o volume do corpo de massa M .

A distancia entre a particula P e cada elemento de massa dM ¢ dada por

A=\(x=xX' )V +(y—y') +(z=2') (B6)

ou ainda,

A:\/rz—2(xx'+yy'+zz')+r’2 (B7)

sendo
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rr=ax?+y? 427 (B8)
r=qx’+y’ +2° (B9)

FIGURA B.1 — Representacao do potencial gravitacional num ponto P de coordenadas

(X,Y,Z), devido a acdo do elemento de massa dM de coordenadas

(x',»',z") em um sistema de coordenadas paralelo ao sistema anterior.

!

Assumindo que LA 1, a Equagdo (B9) pode ser re-escrita como
r

2 2
r r

' ’ ’ 12
Az\/r{]—z(xx 0 +ZZ)+F—} (B10)

Definindo o produto escalar entre os vetores

PP_IA P

cosy (B11)
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em que i € o angulo entre os vetores. A Equacdo (B10) pode ser escrita como

A:r\/l—Z(r—ljcosw+(r—lj (B12)
r r

. . r . A . ~ 4
A equagdo acima pode ser desenvolvida em série de poténcias em relagdo a a = /r

com o auxilio do polindmio de Legendre em que a fungdo geradora ¢ dada por (Spiegel,

1974)

! - (x)a” (B13)

\/]—2ax+a2 _nzz(; !

em que P (x) sdo os polindmios associados de Legendre.

Portanto, substituindo esta expressao na Equacao (B5S), obtém-se

U:G.[ (B14)

amM
ral-2qa+a’

emque g = cosy .

Em termos dos polinomios de Legendre de grau zero, um e dois, a Equagao (B14) pode

ser escrita como

U=€qP0(q)dM+IE(q)adM+...+IPn(q)a” M) (B15)
r
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em que

P(g)=1  P(q)=q Pz(q)=§(3q2—1) (B16)

Logo, o potencial U pode ser escrito na forma de uma soma

U=U,+U,+U, +..+U, (B17)

ou seja, as partes individuais do potencial podem ser obtidas integrando cada parcela em

termos das coordenadas (x',y’,z").
Com isso, integrando U, tem-se

G GM
Uy=—] B (q)aM === (B18)

sendo P,(gq) dado pela Equagdo (B16).

Este resultado representa o potencial do corpo central que gera o movimento Kepleriano
sem perturbagdo, ou seja, toda massa do corpo M estd colocada em seu centro de

massa.

Calculando U,

U, =S pqaam =S [pq) = au (B19)
r r r

Substituindo o valor de P,(q) dado pela Equacdo (B16) e utilizando a Equagdo (B11),

tem-se
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2
r

Ulzg.[cosy/r?’dM: G{;J-x'dM+%J-y'dM+§jz'dM} (B20)

Como a origem do sistema estd no centro de massa CM , pode-se escrever que

jx' dM :jy'dM :jz'dM =0 (B21.a)

Portanto,
U =0 (B21.b)

De forma analoga, calcula-se U, como

U, =9 [P(q)a’ am =Y Pz(q)(i'j dm (B22)
r r r

Substituindo o valor de P,(q)dado pela Equagdo (B16) e utilizando a Equagdo (B11),

tem-se

Gl¢l3x? 1] ,, 3y’ 1], 3z2 1| ,,
U, =— —— | x""dM + —— | y"“dM + ——|z""dM +
20 {I{hfz 2} J-{2r2 2 Y '[ 2r? 2

(B23)
+%J-x'y’dM+%J-x'Z'dM +%Iy'z'dM}

Verifica-se que as trés primeiras integrais da Equacao (B23) representam os momentos

de inércia do corpo M , visto que o momento de inércia de um corpo sobre o eixo que

passa pelo centro de massa CM ¢ definido como sendo 7 = jr'z dM . (a, B,y ) sao os

cossenos diretores desse eixo e & ¢ o angulo entre esse eixo e a linha, conectando a um

elemento de massa dM com coordenadas (x',y’,z'). As ultimas trés integrais que
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envolvem produto de coordenadas sdo chamadas de produto de inércia do corpo M em

relagdo aos eixos x'y’,x'z" e y'z'.

O momento de inércia do corpo M em relagao a um eixo coordenado pode ser expresso

em termos das coordenadas (x’,y',z') do elemento de massa dM , conforme é
apresentado na Figura B.2. Nesta figura ¢ possivel observar que o quadrado da distancia
r'do elemento de massa dM em relagdo ao eixo z' € (x'z +y'? ); entdo, exprimindo o

momento de inércia do corpo M em relagdo ao eixo z', tem-se

L= [ram =[(x* +y?)am (B24)
Analogamente,
1, =[(z"+x")am, 1, =[(y?+z7)am (B25)
A
g
Z' »
N ' > y
T '
N “x
S

FIGURA B.2 — Projecdo da distancia ' no eixos x' ¢ ).
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Definindo os momentos de inércia A, B,C sobre os eixos (X Y, Z ), respectivamente, €

os produtos de inércia D, E, F pelas integrais

sz'(y’2 +Z'2)dM, B= (2'2 +x’2)dM, C = (x'2 +y'2)dM
_ (B26)
D:jy'z'dM, E:jz'x'dM, F :jx’y'dM

pode-se escrever o momento de inércia em relacdo a um eixo que passa pelo centro de

massa com o0s cossenos diretores (5 , B, }7) como sendo
I=Aa’+BB*+Cy*-2DBy —2Eva -2Fap (B27)
A equacdo de uma quadrica com origem no centro ¢ definida como

AX?+BY*+CZ?-2DYZ-2EZX —2FXY =1 (B28)

A Equacao (B.28) ¢ a equacdo de um elipsoide, uma vez que o momento de inércia [ ¢
diferente de zero para os eixos (X Y, Z ) Este elipsoide, que define o momento de
inércia do corpo em relagdo a qualquer eixo que passe pelo centro (O), ¢ conhecido
como elipsoide de inércia do corpo em O. Comparando as Equagdes (B27) e (B28),

verifica-se que

x=2 y A z7-7 (B29)

AN AN

Escolhendo para eixos coordenados os eixos principais do elipsodide de inércia, a

equacado deste elipsodide ¢ dada por
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AX?+BY?+CZ? =1 (B30)
sendo D=E=F =0.

Com isso, a Equagdo (B23) se reduz a:

UZ—E{%(Z+E+6)—%(AXZ+§:;2 +622)} B31)

em que
.[(x12+y12+212)dM:A+§+C (B32)
€
J-x,sz:B+C—A
2
[ y2am = C+’; —B (B33)
jz,sz:A-f-l;—C

Sendo (5 B.7 ) os cossenos diretores da linha que une o ponto x, y,z a origem, tem-se
que
Ax* +By* +Cz?

r2

—Ada’+BB*+Cy? (B34)

Esta equacdo representa 0 momento de inércia do corpo sob a linha que une o CM ao

ponto x,y,z . Entdo, pode-se escrever U, como
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(B35)

Para simplificar a equagdo para o potencial U,, introduzem-se as coordenadas polares

r,A,¢, de forma que

X =rcosAcos¢
y=rsenlcos¢p (B36)

z=rseng

em que Ae ¢ sdo a longitude e a latitude, respectivamente e r, ja definido

anteriormente, como sendo a distdncia do ponto P ao CM .

Supondo que o corpo M € rotacionalmente simétrico ao eixo Z, entdo, 4 =5.

Utilizando coordenadas polares, a equacdo para U, torna-se

U, :%(G—Z)G—%senzgzsj (B37)

r

O caso mais geral ¢ de um esferdide, onde, além de ser rotacionalmente simétrico ao
eixo Z , ¢ também simétrico em relacao ao plano equatorial que € perpendicular a esse
eixo. Integrando o potencial de um esferdide para toda a distribuicao de massa, obtém-

S¢€

2 2
U, - GZ:’I. {Jz(ioj (%]} (B38)

em que
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e — {3 (839)

o R, e M, sdao o raio equatorial ¢ a massa do corpo perturbador, respectivamente, e

J, € o coeficiente zonal do achatamento.

B.2 - Forca do Achatamento Terrestre em Coordenadas Retangulares a Partir do

Gradiente do Potencial

B.2.1 - Coeficiente zonal J,

A expressdo potencial terrestre em coordenadas esféricas ¢ dado por

2 2
U=, GM g (R@j [3sen ¢—1} (B40)

r r 2

em que R, e M, sdao o raio equatorial e a massa da Terra, respectivamente, G ¢ a

constante gravitacional, r o raio posicdo da particula, J, ¢ o coeficiente zonal do

achatamento e ¢ ¢ a latitude.

Utilizando a relag@o das coordenadas retangulares x, y, z em elementos orbitais

x =r(cos Qcos(w + f)—sen Qsen(w+ f)cosi)
y:r(senQcos(a)+f)+costen(a)+f)cosi) (B41)
x =r(sen(w+ f)seni)
e
sen ¢ =senisen(f +w) (B42)

sendo Q onodo ascendente, @ o argumento do perigeu, f a anomalia verdadeirae i a

inclinagdo da oOrbita.
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Mas,

seng=—, r= x2+y2+22 (B43)
Logo,
5Ty 322
U=-GMgRg By 52 -1 (B44)
( 2, 2 2)
X“+y +z
A forca }5‘ ¢ definida por
©
F:anchan/JraUé (B45)
ox oy 0z
e, portanto, suas componentes sdo dadas por
2 2
3 R@ 5z X
Fr = Jzﬂ( j 2 2. 2) s
¥ (x +y°+z ) r
2 2
3 R 5z
F, = Jzy[ @j 1 13 (B46)
r (x +y°+z ) r

o
Il
|
<
[\)
=
VR
&
[\S)
—
VR
—
=
[\)
+ )]
‘<M Nt\)
+
N
[\)
N ——
|
W
\w|l\1
%,—/

B.2.2 - Coeficiente tesseral J,,

A expressdo potencial terrestre em coordenadas esféricas ¢ dada por

(Yokoyama ,
1974)
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r

2
GMg (R
U:—®[—®J J9n cos2(/1—/122)3c052 ¢
r

sendo Jj,, Ay, , 0s coeficientes numéricos € A, a longitude.

Da Equagao (B43), tem-se que

x2 +y2

r2

cos? ¢ =

Utilizando as relagdes (Yokoyama, 1974)

X=rcos@cosig, y=rcos¢gsen A,

Y _*

sen Ay = ———, CoS Ay =
x2—y2 x2—y2

Ag =4+, ﬂt:7(f_t0)

e
2xy
sen 24 :sen(/ls +/1S)=ﬁ
x“+y
22
cos 24, :x2—y
X" +y

cos 24, =cos 24 cos 24, —sen 24 sen 24;
sen 24, =sen 24 cos 24, +cos2Asen 24,

z=rseng

(B47)

(B48)

(B49)

(B50)

(B51)

(B52)

em que Ag ¢ a longitude da particula no sistema inercial , 2 ¢ a longitude do satélite no

sistema girante e F ¢é o raio vetor do centro da Terra a particula p. O sistema

acompanha o movimento de rotagdo da Terra (y ).
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Substituindo as Equacdes (B50), (B51) e (B52) na Equagdao (B49) e resolvendo o

sistema de equagdes, obtém-se

2 2

2 —

sen 24 = % cos24; — % sen 24,
x“+y x“+y

(B53)

2 2

2 —

colez%senU,,Jr % cos 24,
x“+y xX“+y

Desta forma, substituindo as Equagdes (B48) e (B53) na Equagdo (B47), obtém-se o

potencial em coordenadas retangulares, que ¢ dado por

U= —GM@R@Z{— 35 [(2xy sen 24, + (x2 —y? )cos 2/1t)c0s 245

1
(x2 +y2 -l-ZZ)S/2

Calculando o gradiente do potencial, as componentes da for¢a sao dadas por

2 2
3 R@ 5z X
F :—Jz,u( j 1=+
2 r (x2+y2+22) 73

2 2 2

Rg 2xysen2A +(x -y )cos 21

—15J22,u é 3 5 t 0052122 +
r X“+yT+z

2xycos 21 (— 5 2) 24
g SR T Y PO sen 2y, 1+ (B55)
(x +y 4z ) r
3 Rg 2 —2xsen2A, +2ycos24,
2 r (x +y° +z )

N (2xcos24, +2ysen24, )cos 21y, 1
(xz +y2 + 22)

- (2xy cos2A, — (xz -y’ )sen 24 )]

(B54)

] sen2dyy +

7
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2 2
3 R@ 5z y
=3 j Bean
) r (x2+y +22) 3

r
R 2xysen 21 ( 2) 2
—15.]22[1 ® SN A ¥ MRV i 00521224—
r (x +y +22)

2xycos 2, + (— * 4 2) 24
+ it 5 ); sz A sen 21y, 13 +
(X +y +z ) r

3 (R@jz{(szenZA, —2ycos24,

+—J22,u Ccos 22,22 +
2 (x2+y2+22) }

N (2xcos 24, +2ysen 24, )sen 24y, } 1

(x2+y2+22) r

2 2
3 Reg 5z z
F :—Jz,u( J =3 |+
2 r (x2+y2+22) 73

2 2 2
R 2xysen22,+(x -y )00522,
-15J 2295 +
22#( P j {( (x2+y2+zz) cos 245>

2 2
N 2xy cos 2ﬂt2+ (—); + )2/ )sen 24 sen 249, %
(x +y 4z ) r
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