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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo do efeito do achatamento dos primérios
no processo de captura gravitacional. Os trabalhos mais relevantes da literatura,
nas area de dinamica orbital, captura gravitacional e achatamento de primarios, sao
apresentados. O modelo mateméatico que descreve o comportamento do sistema é
deduzido e um novo método de adimensionalizacao das equagoes é proposto. Com
base neste modelo sao realizados experimentos fatoriais, que sdo experimentos es-
tatisticos em que algumas varidveis de um modelo sao alteradas simultaneamente,
para inferir a contribuicao de cada parametro na dindmica no sistema e no tempo
total que um corpo permanece na esfera de influéncia de um primario, sem que colida
com o mesmo. Por fim a contribui¢ao do achatamento de um primaério ¢ discutida e
as conclusoes do trabalho sao apresentadas.

Palavras-chave: Astrodinamica. Captura Gravitacional. Achatamento. Js.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE PRIMARY OBLATENESS
IN TEMPORARY GRAVITATIONAL CAPTURE

ABSTRACT

In this dissertation it is presented a study of the effect of the oblateness of the
primary in the gravitational capture process. The most important researches in the
literature in the orbital dynamics area, gravitational capture and oblateness are
presented. The mathematical model that describes the behavior of the system is
deduced and a new adimensionalization method of the equations of motion is pro-
posed. Based on this model are performed factorial experiments, that are statistical
experiments in that some variables of the model are changed simultaneously, to
measure the contribution of each parameter in the dynamics of the system and in
the total time that a body remains in the sphere of influence of a primary without
colliding with it. Finally, the contribution of the oblateness of a primary is discussed
and the conclusions of the study are presented.

Keywords: Astrodynamics. Gravitational capture. Oblateness. Js.
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1 INTRODUCAO

A captura gravitacional temporaria é um fenémeno fisico associado a interacao gra-
vitacional entre corpos no qual o corpo em torno de um determinado primario,
inicialmente com energia positiva, passa a apresentar uma energia total negativa,
sem a atuagado de um sistema propulsivo (KOPAL; LYTTLETON, 1963; ALEKSEEV,
1963; ANDERSON, 2011; BELBRUNO; TOPPUTO, 2014).

A captura gravitacional é importante para a formagdo de novos conglomerados de
matéria e eventualmente a formagdo de novos sistemas, como o Sistema Solar (TSI-
GANIS et al., 2005; LUO et al., 2014). A captura ndo é um processo definitivo, perma-
necendo o corpo neste estado apenas por um determinado periodo de tempo (VIEIRA
NETO; WINTER, 2001). Em seguida o corpo deixa a esfera de influéncia do primério
podendo retornar a esta condi¢do em seguida (SIQUELI et al., 2014).

A captura gravitacional temporaria depende de varios fatores, tais como a massa dos
corpos envolvidos, a distancia entre os primarios e parametros proprios da captura, os
angulos caracteristicos de entrada na esfera de influéncia do primario, e o angulo de
inser¢ao na 6rbita final (SOLORZANO, 2006). Estes fatores alteram significativamente
o tempo total que um corpo permanece capturado, ou seja, com energia total da

orbita negativa em torno do primario que orbita.

Na literatura existem alguns trabalhos que tratam da influéncia de outros fatores,
como a excentricidade das 6rbitas e o achatamento dos primarios, no comportamento
érbitas periddicas (SANCHEZ et al., 2009; BEEVI; SHARMA, 2012). Em especial, este
ultimo fator compreende alteragoes no campo gravitacional local, dada a irregulari-
dade geométrica do primario envolvido. Este trabalho realiza uma investigacao do
efeito do achatamento de um primario no processo de captura gravitacional tempo-

raria.

Por se tratar de um assunto pouco explorado em referéncias bibliograficas, este
tema se apresenta como motivacao para estudos mais aprofundados e serve como

base conceitual para este trabalho.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia do achatamento dos primérios no
processo de captura gravitacional temporaria, em sua dinamica, no tempo total de

captura e na energia de captura.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Revisao historica

Nicholas Copernicus, formado em direito e medicina, apresentava especial interesse
em astronomia e matemaéatica. Copernicus foi o primeiro a propor um modelo de
sistema solar em que a Terra nao era o centro no Universo, mas sim o Sol. Esta
hipétese, chamada heliocéntrica, remonta os conceitos de translagao e rotagao. O
trabalho de Copernicus pode ser consultado através da edi¢do de seus manuscritos
(COPERNICUS, 1972).

De fato a observagao dos astros e corpos celestes feita diretamente a partir da super-
ficie da Terra pode ter caracteristicas periddicas, como é o caso dos demais planetas
do Sistema Solar. Em sua obra De Revolutionibus, Copernicus expoe as premissas
de seu modelo, sendo elas: O Universo é esférico e o movimento dos corpos se da

por combinagoes de movimentos circulares.

Tycho Brahe, nascido em 1546, foi um grande observador do movimento dos corpos
celestes. Durante sua vida Tycho coletou e catalogou uma série de dados dos corpos

visiveis com os instrumentos de sua época, com muita precisao (THOREN, 1990).

Johannes Kepler, utilizando os dados obtidos por Tycho Brahe apods sua morte,
observou caracteristicas inerentes ao movimento de tais corpos. Kepler buscava um
modelo de Universo perfeito composto por combinagoes de movimentos circulares e
regulares (AITON et al., 1997). Contudo, Kepler ndo conseguiu conceber um modelo
circular analisando o movimento do planeta Marte. Uma das conclusoes de seu
trabalho é que o melhor ajuste para o movimento deste corpo era uma elipse, um

caso especial de uma conica.

Kepler apresentou em sua obra Harmonice Mundi os conceitos que servem de base
até os dias atuais para a andlise e descri¢ao de érbitas (AITON et al., 1997). A primeira
lei enuncia que “as 6rbitas dos planetas descrevem uma trajetoria eliptica em torno
do Sol”, conceito que pode ser generalizado para “As orbitas dos corpos celestes
descrevem movimentos nos quais sua trajetéria pode ser descrito por uma coOnica
(circulo, elipse, hipérbole)”. A segunda lei enuncia que um corpo em uma 6rbita nao
perturbada percorre areas iguais em tempos iguais. A terceira lei enuncia que existe
uma relagao de proporcionalidade entre o cubo dos semi-eixos maior das érbitas e o

quadrado dos periodos.

A cinemaética dos corpos era objeto de estudo desde os primérdios da observagao



celeste, contudo a conceito de forca ainda nao estava formalizado. Isaac Newton
propos um conjunto de leis que descrevem o movimento dos corpos, ou seja, sua
dindmica. Tais leis sdo de especial importancia para a construcao de um modelo
matematico consistente que descreva o comportamento de sistemas como os planetas

e corpos celestes (COHEN, 1999).

Quando um sistema celeste é composto por trés corpos, sendo um deles um primério
principal, o outro primario conhecido como corpo perturbador e um terceiro corpo
com massa desprezivel em relacdo aos outros dois e que os orbita, este problema é

denominado problema dos trés corpos.

Um caso especifico do problema dos trés corpos é quando o movimento dos dois pri-
marios se da de forma circular em torno do seu baricentro. Este problema também
conhecido como problema circular restrito dos trés corpos (SZEBEHELY, 1967; CHO-
BOTOV, 1996) utilizado por diversos autores em seus trabalhos (VIEIRA NETO, 1999;
SOL6RZANO, 2006; PRADO; VIEIRA NETO, 1998; BEEVI; SHARMA, 2012; SIQUELI et
al., 2014) é o elemento base para a construcao deste trabalho e serd apresentado de

forma detalhada no capitulo 4



2.2 Captura gravitacional temporaria

A captura gravitacional temporaria é um fendmeno fisico associado a interacao gra-
vitacional entre corpos no qual o corpo que orbita um determinado primario, inici-
almente em uma oOrbita de energia positiva ¢ inserido para uma oOrbita de energia
negativa, sem a atuagdo de um sistema propulsivo (PRADO; VIEIRA NETO, 1998;
ANDERSON, 2011).

Para Osipov, em um passado infinitamente distante, o corpo capturado se encontra
infinitamente longe do primario que o capturou e ao longo do tempo, apds a captura,
ele permanece perto do corpo a uma distancia finita (ANDERSON, 2011). Captura
gravitacional temporaria é um caso particular da captura gravitacional, em que o
veiculo ou corpo celeste permanece em uma Orbita, ao redor do planeta durante um
determinado tempo (SOL6RZANO, 2006).

A captura gravitacional remonta os estudos de Laplace e sua teoria cosmogénica, de
que a formagao do Sistema Solar se deu por uma nebulosa massiva que orbitava um
nicleo condensado e quente (ANDERSON, 2011). Neste caso a matéria cosmica era

capturada e, com o tempo, foi se condensado e dando origem aos planetas.

Um corpo ¢ considerado capturado quando descreve um movimento dentro da esfera
de influéncia de um primério e com energia total do movimento negativa (VIEIRA
NETO; WINTER, 2001).

O conceito de esfera de influéncia foi proposto também por Laplace (BATE et al.,
1971). Consiste em uma regiao espacial que representa o limite do efeito majoritario
de um primario sobre um corpo que orbita em relagdo a um segundo primério (corpo

perturbador).

Os primeiros exemplos de captura gravitacional foram dados por Schmidt em 1947

e Khil’'mi em 1951, que estudaram a evolugdo do Sistema Solar e sua dinamica.

Alekseev (1963) apresentou em seu trabalho novos exemplos de captura gravitacio-
nal de forma qualitativa, ou seja, nao foram utilizadas integragoes numéricas para
demonstrar a ocorréncia de captura. O trabalho de Alekseev é baseado nas conclu-
soes anteriores de Sitnikov e Merman, que demonstraram a possibilidade de captura
gravitacional. Neste caso foram considerados casos mais genéricos, nos quais a massa
dos priméarios envolvidos nao sao iguais, considerando o maximo de parametros livres

no sistema.



Kopal e Lyttleton (1963) apresentaram as equagoes de movimento de um corpo
atraido por duas massas, sendo sua massa desprezivel comparada as outras, para o
caso eliptico do problema dos trés corpos. As equagoes de movimento consideram
apenas os efeitos dos campos gravitacionais de cada massa e contemplam o espaco
tridimensional. O modelo matematico desenvolvido neste trabalho é baseado no
equacionamento de Kopal e Lyttleton (1963), com a ressalva de ser considerado
apenas o caso circular no problema dos trés corpos. O artigo concluiu que, para o
caso estudado (eliptico), ndo se aplica a conservac¢ao da energia e nao existem curvas

de velocidade zero, ndo importando quao pequeno seja a excentricidade.

Yabushita (1971) estudou o problema de captura gravitacional em sistemas planeta-
rios e galacticos, mostrando a possibilidade de perda de matéria através do processo.
No artigo, o autor considera o movimento dos corpos de uma galaxia em torno de
seu nucleo, aproximadamente como um problema de dois corpos, perturbado pelo
nucleo da outra galaxia. Neste caso, existem condig¢oes nas quais podem haver trans-
feréncia de massa de um sistema a outro, durante um encontro destes sistemas. O
estudo indica que esta transferéncia é facilitada para encontros com V. suficiente

baixos (< 300 km/s) e ndo ocorre em encontros com V,, maiores que 300 km/s.

Bayley (1972) estudou a captura gravitacional, através do problema eliptico dos trés
corpos, ocorrendo no periélio e afélio. Foram estudadas as condigoes para ocorréncia
de captura, o tipo de drbita (direta ou retrégrada) e a sua estabilidade. O estudo
concluiu que todos os planetas do Sistema Solar podem capturar satélites no periélio,
tanto em Orbitas diretas ou retrégradas. O estudo também concluiu que, devido a
grande massa e excentricidade de Jupiter, apenas captura em érbitas retrogradas e

no afélio é possivel.

Heppenheimer (1975) estudou os satélites naturais de Jupiter através da teoria de
captura. Heppenheimer se baseou no modelo de Bailey para fazer suas andlises e

mostou que os resultados de Bailey estavam errados.

Horedt (1976), baseado nos estudos de Heppenheimer, afirmou que os efeitos da ex-
centricidade de um planeta tem um efeito de terceira ordem no processo de captura.
Neste caso o estudo do problema circular restrito dos trés corpos fornece informagoes

relevantes sobre a dindmica do sistema, sendo portanto uma boa aproximacao.

Huang e Innanen (1983) estudaram algumas condigoes para ocorréncia de captura
e obtiveram regides nas quais o processo é mais provavel. No caso de Jupiter, por

exemplo, corpos com constante de Jacobi em torno de 2,98 tém maiores chances de



ter captura bem sucedida. O estudo também apresenta a variacao da excentricidade
do corpo capturado em fungao do processo. Belbruno (1990), Belbruno e Miller

(1993) e Yamakawa (1993) estudaram o problema de captura do sistema Terra-Lua.

Miller e Belbruno (1991) apresentaram um método para a construgao de uma tra-
jetoria de transferéncia lunar usando captura balistica. Neste estudo é apresentado
uma redugao significativa de combustivel em relagdo aos métodos classicos. O es-
tudo considerou uma assisténcia gravitacional em torno da Lua e posteriormente
uma trajetoria até uma regidao entre o Sol e a Lua referida como weak stability

boundary (WSB), que significa fronteira de estabilidade fraca.

Por definicao esta fronteira é uma regiao espacial no qual a captura de um primario
se torna fraca e o movimento do corpo que o orbita tende a um movimento cadtico
(BELBRUNO et al., 2008). O célculo dessa fronteira para o sistema Sol-Jupiter foi feito
por Topputo e Belbruno (2009) e a geometria destas regioes foi objeto de estudo de
Belbruno et al. (2012).

O retorno para a lua se da através do processo de captura balistica. Foi demonstrado
que a interagao entre a Terra, a Lua e o Sol contribuiram para a redugdo do consumo
de combustivel. Este conceito de redugao de consumo de combustivel de uma missao

utilizando captura balistica também foi objeto de estudo de Johnson e A. (2005).

Yamakawa (1993) apresentou o processo de captura gravitacional temporéaria no
qual o corpo que orbita o primario inicialmente com energia positiva, passa a ter
energia negativa dentro da esfera de influéncia deste primario. Neste caso o corpo
é considerado confinado e descreve uma trajetoria dentro da esfera de influéncia
do corpo. Contudo, com o aumento de energia em seguida, o corpo abandona esta

regiao.

VIEIRA NETO (1999) utilizou um modelo matemético para captura baseado no
problema restrito dos trés corpos no qual os dois primarios apresentam um mo-
vimento circular em torno do baricentro do sistema. Com isto é possivel obter a

trajetoria do corpo em torno de um primario através de integracao numérica.

Belbruno (2000) realizou célculos para o problema de estabilidade fraca na fronteira

de trajetérias de transferéncia balistica lunar.

Prado (2003) estendeu o estudo numérico de captura gravitacional temporaria para
o problema bi-circular restrito dos trés corpos. Jehn et al. (2005) estudaram o pro-

blema de captura aplicado ao planeta Mercurio gerando dados preliminares para a



missao BepiColombo. Solérzano (2006) estudou o problema de captura gravitacional

temporaria no sistema de Netuno-Tritao.

Solérzano (2006) estudou as condigoes e os pardmetros que influenciam a captura
gravitacional temporaria e identificou os angulos de entrada na esfera de influéncia e
de chegada a orbita final. Com estes dois parametros bem definidos o autor calculou o
tempo total de captura através da integragao numérica com passo negativo, partindo

da condicao fisica final a qual se deseja estar apds o processo de captura.

Francisco (2009) apresentou em sua tese a trajetéria de um veiculo espacial vindo
de fora da esfera de influéncia. Sukahanov (2010) apresentou o equacionamento dos
valores de empuxo a serem desenvolvidos pelos propulsores de um satélite dentro
da esfera de influéncia, em uma regiao apropriada, de forma que o corpo entre em
6rbita em torno do primario e se mantenha por um tempo significativo dentro da

esfera de influéncia.

Um método para fazer o design de uma captura balistica no problema eliptico dos
trés corpos foi apresentado no trabalho de Hyeraci e Topputo (2010). Mingotti et al.
(2011) aplicaram o conceito de forma mais ampla, considerando o caso de n-corpos,

considerando os planetas do sistema solar, suas inclinagoes e excentricidades.

Os autores apresentaram em seu trabalho a transferéncia entre a Terra e Marte
com escape balistico e captura com baixo empuxo. Foi desenvolvida uma otimizagao
do tempo de trajetoria que apresentaram solugoes eficientes para o problema de
captura balistica, seguida de um encontro espacial (rendezvouz) com um planeta,

usando baixo empuxo e terminando em uma captura com baixo empuxo.

O estudo de oOrbitas nao-keplerianas, utilizando propulsao com baixo empuxo foi

objeto de estudo de Topputo (2007) em sua tese de doutorado.

Belbruno e Topputo (2014) também estudaram as transferéncias entre a Terra e
Marte. O artigo apresentou uma redugao significativa no AV (variacao da veloci-
dade, gerada a partir de um empuxo) total utilizado na manobra através de uma

captura bem distante de Marte, seguida de uma captura balistica.

Luo et al. (2014), Luo e Topputo (2015) analisaram a capture balistica em modelos
considerando o Sol e planetas do sistema Solar. O estudo investigou o efeito da
excentricidade das érbitas dos planetas, sua anomalia verdadeira e a razao entre as
massas no processo de captura. O papel da anomalia verdadeira na captura balistica

ja havia sido estudada também por Hyeraci e Topputo (2013). O estudo de Luo e



Topputo (2015) concluiu que a configuragao de um planeta no afélio maximiza a
chance de captura em o6rbitas progradas e a configuracao do planeta no periélio
maximiza a chance de captura em Orbitas retrogradas. O estudo concluiu também

que inclinagoes nos intervalos de 40°-70° e 150°-160° propiciam captura.



2.3 Perturbacgoes orbitais devido ao achatamento de corpos celestes

O movimento de um corpo pode ser descrito como uma composicao de movimentos
translacionais e rotacionais. O movimento translacional esta associado ao movimento
do centro de massa do corpo em relagdo a um ponto fixo de um determinado sis-
tema de coordenadas. O movimento rotacional descreve a trajetéria dos pontos que

compoem o corpo em torno de seu proprio centro de massa (BEER; JOHNSON, 2004).

O movimento translacional pode ser analisado considerando apenas o movimento do
centro de massa. Neste caso a geometria do corpo nao interfere no movimento e o
centro de massa do corpo passa a ter dinamica analoga de um ponto com a mesma

massa que o corpo total.

Este conceito pode ser verificado através do potencial de uma esfera, demonstrado
em detalhes no trabalho de Danby (1962). O potencial de um corpo sélido em um
ponto O é dado pela Equacao (2.1)

v_—G/f?_—G/ﬁf (2.1)

em que a integral é calculada em torno do corpo e considera-se a densidade do
corpo p constante, ou seja, o corpo ¢ homogéneo. Se O é um ponto fora do corpo
o integrando ¢ finito em todos os pontos e nao hé singularidades. Por outro lado,
se O for um ponto que pertence ao corpo, existe uma singularidade neste ponto.

Contudo, se coordenadas polares esféricas forem adotadas a integral converge.

Sendo o elemento de volume em coordenadas esféricas (dv) dado por (2.2), o poten-

cial se torna (2.3)

dv = r? sin Odrdfd¢ (2.2)

v:_G///mmwmwm (2.3)

Considerando que o ponto O se encontra fora do corpo, conforme ilustrado na Figura
2.1, e este corpo é uma esfera homogénea com raio a com centro em C. Seja a
distancia entre O e C dada por r e o angulo OCP = #. Subdividindo a casca esférica

em anéis, tem-se que a massa do anel é dada por 2.4 e cada elemento do anel esta
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Figura 2.1 - Casca esférica e elementos geométricos

NN L

e

Casca esférica e elementos geométricos.
Fonte: Danby (1962)

a uma distancia 2.5 do ponto O.
dm = p2masin fadbda

r = (7“2 + a® — 2ar cos 9) 12

Entao o potencial total é dado por

sin 0d0

(r2 + a? — 2ar cos )

V= —Gﬁmeda/ 7z

A expressao 2.6 pode ser integrada e o resultado é dado por

™

1 1
V= _§de { (7’2 + a® — 2ar cos 9)1/2] = -G—

ra =0
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Portanto se uma esfera tem massa M e centro C', para propdsitos gravitacionais

pode-se considerd-la como um ponto de massa M em C (DANBY, 1962).

As equagOes que descrevem o movimento orbital, ou seja, a lei de Newton e a lei
da gravitagao universal consideram os movimentos dos centros de massa. J& o mo-
vimento rotacional de um corpo depende da geometria do corpo e seus momentos e
produtos de inercia. A geometria de um corpo também gera uma perturbagdo em

seu campo gravitacional.

Considerando agora que um corpo de massa M, que gira em torno de seu eixo de
rotacao com velocidade angular w e tem raios equatoriais e polares dados por d. e

d,, apresenta forma aproximadamente eliptica, o achatamento do corpo (f) é dado

pela expressao

=" =1-2L (2.8)

Como d, ¢ sempre menor que d., entao a expressao Z—’; é sempre um nimero entre 0 e
1 e portanto f assume valores entre 1 e 0. O caso em que f é igual a 1 ndo é possivel
do ponto de vista tedrico, uma vez que seria necessario que o corpo fosse planar, ou
seja, nao apresentasse dimensoes no sentido de d,. Contudo mesmo sendo este um
valor fisicamente impossivel de se alcancar, ele serd ttil para extrair a sensibilidade

da mudanca da trajetéria de um corpo em funcio da variacio de f de forma teorica.

O efeito do achatamento de um primério (f) pode ser analisado a partir das equagoes
de movimento com perturbagdo (CHOBOTOV, 1996). A geometria de um corpo é
representada matematicamente como uma combinacgao linear do efeito de diversos
formatos diferentes, descritos a partir dos harmonicos. O achatamento é modelado
matematicamente principalmente pelo segundo harmonico, também conhecido como
Jo. Por este motivo, a partir deste momento sempre for mencionado o achatamento
de um planeta, este achatamento sera representado a partir da variavel J,, mesmo

que seu valor exato seja dado por f.
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3 METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho é descrita em detalhes a seguir.
e Modelagem do problema circular restrito dos trés corpos.

O modelo matemético adotado (equagbes nao adimensionalizadas) foi baseado nos
trabalhos anteriores de Kopal e Lyttleton (1963) e VIEIRA NETO (1999).

As equagoes do movimento que governam o sistema foram deduzidas considerando
que o movimento orbital do corpo se d4 em torno de dois primarios, de naturezas

diferentes (propriedades de massa, propriedades geométricas, achatamentos, etc).

O equacionamento considerou o problema circular restrito dos trés corpos (PCR3C),
no qual os dois primarios apresentam um movimento circular com velocidade an-
gular constante em torno do baricentro do sistema. Por convencao, neste trabalho
sera adotado a drbita do corpo C'3 em torno do primério Cs. O primario C seréd

considerado como o corpo perturbador.

As equagoes que descrevem o comportamento do corpo de menor massa (mg) fo-
ram adimensionalizadas. O fator que adimensionalizou os raios vetores foi um valor
contido no intervalo r < d* < d, em que r é o médulo do vetor posicao do corpo
C3 com origem no corpo Cs e d é a distancia entre os dois primarios. Inicialmente
foi considerado o caso em que d° = d, o que reproduz a adimensionaliza¢ao usada
em VIEIRA NETO (1999) e o valor, calculado a partir da Equagao 4.36, que serd
apresentado no Capitulo 4. O fator usado para adimensionalizar as massas dos dois

priméarios foi a soma de suas massas.
e Simulagao e validacdo do modelo matemaético.

O modelo baseado no PCR3C foi implementado em linguagem de programagao
Fortran, utilizando o “Software Microsoft Visual Studio 2010 (The Microsoft, Inc.,
Redmond, Washington, U.S.A)”. Para a devida validagao do modelo e teste da con-
sisténcia dos seus resultados foi realizada uma comparacao direta de resultados com
aqueles apresentados no trabalho de Anderson (2011). As simulagdes computacio-
nais foram realizadas utilizando um integrador numérico Runge-Kutta RK78, com

erro maximo absoluto de 10710,
e Modelagem do efeito perturbador devido ao achatamento dos primarios.

O modelo mateméatico que descreve o efeito perturbador do achatamento dos prima-
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rios na trajetéria de um corpo é apresentado em Sanchez et al. (2009). As equagoes
que descrevem as aceleragoes devido ao achatamento dos primarios sao derivadas e
apresentadas. O modelo é simulado para o problema dos dois corpos para validar o
efeito de precessao (CHOBOTOV, 1996) sobre uma 6rbita devido ao Js.

e Experimentos fatoriais e Design of Experiments (DOE)

A dindmica do corpo de menor massa no PC'R3C', considerando o efeito do achata-

mento dos primérios, ¢ influenciada diretamente pelas seguintes varidveis:

o Constante gravitacional adimensionalida (1)

o Raio dos primarios ()

o Condi¢ao inicial da posigao (condigdo final de captura)! (r(t = 0))
o Velocidade na condicao final de captura (v(t = 0))

o Argumento do perigeu (w)

o Inclinagao da orbita (i)

o Ascengao reta do nodo ascendente (£2)

o O achatamento do primério (.J3)

Para identificar a influéncia de cada um destes parametros na dinamica do corpo
mg foi desenvolvido um DOE. Este método, descrito no livro de Box et al. (2005),
consiste em criar um experimento fatorial (completo ou ndo) que permite explorar
mais de uma variavel do modelo ao mesmo tempo e, a partir do conjunto de resul-
tados gerado, inferir qual a influéncia de cada parametro no modelo para um dado

intervalo de confianca.

O experimento fatorial nao-completo é uma opgao valida para quando existem limi-
tacoes do numero de experimentos. A vantagem direta deste método é a realizagao
de um menor nimero de experimentos. Contudo hé confundimento? entre as varia-
veis, o que pode degradar a qualidade dos resultados. Este método é geralmente

utilizado em experimentos exploratérios (BOX et al., 2005).

O experimento fatorial completo, por outro lado, necessita de um nimero muito

maior de experimentos. Contudo, este método proporciona um entendimento claro

1Pelo fato de o problema de captura ser calculado com passo de integracdo negativo, inicia-se
o célculo na condigdo final de captura (condi¢do que se deseja alcangar) e calcula-se a trajetéria
a partir desta condicdo inicial do problema. Como o sistema considerado nao apresenta forgas
dissipativas, pode-se garantir que o problema é reversivel no tempo e portanto a integragdo pode
ser realizada com passo de integragido negativo.

2Confundimento é o termo utilizado em estatistica quando o efeito de uma variavel se confunde
com o de outra, ou seja, nao é possivel separar claramente o efeito das duas.
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do efeito das varidveis no resultado final, bem como a interagdo entre elas. Um
produto interessante deste método é a equacao de regressao, considerando todas as
varidveis no DOE (BOX et al., 2005).

Como as equagoes que descrevem a influéncia do achatamento dos primarios apre-
senta termos de maior ordem em 7° é esperado que sejam necessérias varias revolu-
¢oes (ou um tempo razoavelmente grande) para que este efeito passe a ser relevante
na trajetéria do corpo. Portanto, foram considerados neste trabalho, como resulta-
dos dos experimentos gerados pelo DOE, o tempo total em que o corpo fica dentro
da esfera de influéncia do primério C5 e o tempo em que o corpo leva até colidir com

a superficie de (5, ou fazer uma passagem muito préxima.
e Estudo das condigoes e parametros da captura.

O sistema adotado como referéncia para o estudo, composto pelos trés corpos, foi
analisado e definido quais as condigoes e regides propicias para captura. Neste caso,
inicialmente, foi adotado que os primarios sao regulares, ou seja, apresentam uma
geometria esférica perfeita. Em seguida, o modelo foi ser simulado numericamente,
com passo de integragao negativo, partindo da condigao fisica final desejada (condi-
¢ao inicial da simulagdo) com o objetivo de mapear a regido de entrada e os limites

dos parametros de entrada.

Com este processo, obteve-se a variagao do tempo total de captura e o tempo total
dentro da esfera de influéncia em funcao das condi¢cbes em que o corpo cruza a
esfera de influéncia do priméario em evidéncia. Estes tempos foram comparados e foi

escolhida a configuracao que maximiza o tempo total de captura.

e Estudo da influéncia do achatamento dos primarios na dinamica de captura gra-

vitacional.

O modelo baseado no PCR3C foi modificado de forma a contabilizar a variacao
no campo gravitacional local devido ao achatamento dos primarios. Em seguida,
o modelo foi simulado numericamente de forma andloga ao caso anterior para a
captura em primarios regulares de forma a se investigar a influéncia do achatamento
na dinamica de captura gravitacional temporaria, no tempo total de captura e nas

condigoes de entrada.

Neste trabalho foi considerado Jupiter como referéncia, uma vez que apresenta ele-
vado Js. O achatamento foi considerado inicialmente para o primario no qual o

satélite ou corpo esta orbitando, sendo o corpo perturbador considerado sem acha-

15



tamento. Essa hipdtese se justifica pela maior distancia do corpo perturbador.

Para gerar as figuras com os tragos das orbitas simuladas, utilizou-se o “Software
MATLAB (The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, U.S.A)”.
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4 MODELO MATEMATICO
4.1 Derivacao das equagoes de movimento do PCR3C

Neste capitulo serao apresentadas as equagoes que descrevem o corportamento de
corpos celestes no problema circular restrito dos trés corpos. As equacoes serao de-
rivadas e o método de adimensionalizacao apresentado por Szebehely (1967) sera
apresentado. Em seguida sera proposto um novo fator de adimensionalizagao da dis-
tancia, que se mostrara 1util para evitar problemas numéricos quando for considerado

o efeito do achatamento dos primarios no modelo.

O vetor posi¢ao (dimensionalizado) no sistema inercial ndo-girante é dado por (£ 7
¢)T. O vetor posigao (dimensionalizado) descrito no sistema girante é dado por (x’
v’ z')T. Finalmente o vetor posicdo (adimensionalizado), descrito no sistema girante,

é dado por (xy z)7.

De acordo com a segunda lei de Newton um corpo de massa m, sujeito a uma forca

resultante externa F', obedece a seguinte relagao,

= dp d(mv)
F = — =
dt dt

(4.1)

em que ¥ é a velocidade do corpo e o produto mv ou p' é denominado movimento

linear do corpo.

Para o caso em que nao ha variacao da massa do corpo a expressao é dada por

F=mw (4.2)

em que 7 é a aceleragao do corpo.

A lei da gravitagao universal, também enunciada por Newton em 1687, afirma que
a forca gravitacional gerada entre corpos massivos é proporcional ao produto de
suas massas e inversamente proporcional ao quadrado de sua distdncia. Campos
gravitacionais geram forgas atrativas e, como consequéncia da terceira lei de Newton,
que decorre do principio da acao de reagao, todos os corpos envolvidos serao atuados
por uma resultante de forcas. A expressao da lei da gravitagdo universal é dada pela

equacao
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= Gmimsy _,
Fy, = _7|7’12|3 T12 (4.3)

em que F , ¢ aforca gravitacional entre os corpos 1 e 2, GG é a constante gravitacional

gi12
universal, m; e my sdo as massas dos corpos 1 e 2 respectivamente e |ri5| é a distancia

entre os dois corpos.

Considerando inicialmente apenas dois corpos se atraindo mutuamente, conhecido
também como problema dos dois corpos, a expressao matematica que descreve o

comportamento do movimento de um corpo em relagdo ao outro é dada por

7.:.;12 — L _)12 (44)

o 3
|712]
em que uy é o produto de G (constante gravitacional universal) e m;.

Neste ponto se mostra conveniente uma transformacdo de variaveis, que permite
obter uma equacao para o movimento do corpo em torno do primario. Essas no-
vas variaveis, conhecidas como elementos keplerianos, também tem significado fisico

direto e expressam a forma da érbita e sua orientagao espacial.

Os elementos keplerianos que constam no plano da 6rbita sao: O semi-eixo maior da
érbita (a), a excentricidade da érbita (e) e a anomalia verdadeira (f). A anomalia
verdadeira, apesar de ser um angulo nao é considerado um elemento kepleriano

angular, uma vez que é um elemento contido no plano da érbita.

Os elementos keplerianos angulares sao aqueles que localizam uma érbita no espago.
Sao eles: A ascensao reta do nodo ascendente (£2), a inclinagado da drbita (i) e o
argumento do perigeu (w). Maiores detalhes podem ser encontrados em Pilchowski
(1981)

A solugao geral do problema dos dois corpos é expressa por

a(l—e?)

= -7 4.5
" 1+ ecosf (45)

e representa a trajetéria descrita pelo corpo.

A equagao (4.5) descreve a evolucao do vetor posicao r em fungao da varidvel f,
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conhecida como anomalia verdadeira. A partir desta formulacao matematica também
¢ possivel obter o estado do sistema (posi¢ao e velocidade) para um dado instante

de tempo, através da equacao de Kepler,

M =nt=u—esinu (4.6)

em que M é a anomalia média, n é o movimento médio, u é a anomalia excéntrica

e e a excentricidade.

A equacao de Kepler é uma equacao transcendental, o que significa que nao é possivel
obter uma fungdo u = u(t) de forma fechada, sem o uso de uma expansio em série
e ou uso de métodos numéricos para solucao do problema. Vale lembrar ainda que

no problema de dois corpos a energia e o momento angular se conservam.

Generalizando a teoria de dois corpos para N corpos, a equagdo de movimento da
i-ésima particula, sujeita a interacao gravitacional com todas as N—1 particulas do

sistema, ¢ dada pela Equacao

m;m; _,
#Tz‘j. (47)

. N
j=1

As integrais do movimento sdo dadas pelas equagoes

N
1=1
N . —
i=1
1N .. 1N M
Sy mi -y () (410
A X . T

Considerando que o sistema é composto por trés corpos, sendo um deles um primério
principal (denominado C5), o outro priméario conhecido como corpo perturbador
(denominado C4) e um terceiro corpo com massa desprezivel (denominado C3) em

relagdo aos outros dois (conforme ilustrado na Figura 4.1, a Equagao (4.7) pode ser
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simplificada e toma a forma dada por

-, H1 M2
s = — | =/ T13 + —= 723 (411)
= =
713 23
em que r é o vetor posicao em relagdo a origem do sistema de coordenadas, py é
a constante gravitacional do primeiro primaéario, py é a constante gravitacional do
segundo primario, 13 e ro3 sdo, respectivamente, os vetores posicao em relacao aos

primarios C e Cy, dados por

7, = (:L’/ + a*)2 +y 42"

! 2 7 I
rggz(x —b*) +y 42" (4.12)

em que a* e b* sdo das distancia entre o primério C e o baricentro e o primario Cs

e o baricentro, respectivamente.

A Figura 4.1 apresentou o sistemas de coordenadas inercial (§ - n) e local (x-y). Para
economia visual foi ilustrado apenas o plano no qual se da o movimento dos primérios
em torno do baricentro e o eixo z (no sistema local) ou ¢ (no sistema inercial) foram

omitidos. Neste trabalho serd abordado o caso bi-dimensional e tri-dimensional.

No problema circular restrito dos trés corpos a forca gravitacional entre os dois
primarios € igual a forca centrifuga entre ambos, o que faz com que a distancia entre

os primarios seja constante ao longo do tempo. Esta relacao é expressa nas equagoes:

Gm1m2 2
@ oy~
a* *

em que G ¢é a constante gravitacional universal com valor 6,67408 X
1072km3kg's72, m; e my sdo as massas dos corpos 1 e 2, respectivamente, e

n é a velocidade angular que o sistema x-y tem em relacao ao sistema &-7).

Uma forma de se expressar a rotagio entre os dois sistemas é através da nomenclatura
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Figura 4.1 - Sistema de coordenadas no problema dos trés corpos (Inercial e Local).
An

» Y

\ K

Sistema de coordenadas no problema dos trés corpos (Inercial e Local).

Fonte: Produgao do autor.

adotada por Lathi (2007), dada por

(E+in) = (2 + i) e (4.14)

em que 7 é o nimero imaginario dado por i = /—1 e 7 é o tempo. Para facilitar os
calculos, denomina-se o vetor posicio no sistema de Z e o vetor no sistema girante
de z. Como a expressao 4.11 apresenta a segunda derivada do vetor posicao, se faz
necessario calcular a derivada de segunda ordem da varidvel Z = (¢ 4 in), dada por

4.14, que se torna:

=

7 = (2 —2n*+27in) " (4.15)

Separando a parte real e imaginaria da Equacao 4.15, tem-se:
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( +a) (@ =b)

i’/ — 2ny/ = n2x/ — le — /’LQ%?) (416)
T3 T93
i+ 20 =ty — o — (4.17)
713 T'93
’ Z/ Z/
7’133 7“2?:)')

A terceira lei de Kepler afirma que a relagdo entre o cubo dos semi-eixos maior (no
caso do PCR3C dado por a* + b*) de uma 6rbita e o quadrado de seu periodo (T)
¢ constante. Como a velocidade angular n é inversamente proprocional ao periodo

(n =27/T), a Equacao de Kepler toma a forma

G(my 4 my) = n? (a* + b*)° (4.19)

Denominando d a distancia entre entre os dois primdrios (a* 4+ b*) e manipulando

as Equacoes 4.13 e 4.19, tem-se:

o= 1" g
(1 =+ p2)
* M1
oMy 4.20
o+ 1) (4.20)

4.2 Perturbacao devido ao achatamento dos primarios

Os principais efeitos do segundo harménico (J2) sdo movimentos seculares do nodo
ascendente ) e do argumento do perigeu w de uma 6rbita (CHOBOTOV, 1996). O
potencial gravitacional gerado por este harmonico, segundo Sanchez et al. (2009), é

dado por

MJ27’§ 3

— 1 ; 2
Ujp = = (2 281115) (4.21)

A aceleragao gerada pelo achatamento do corpo é dada por —0U 3 /9r. Como sin 3 =
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z/r (latitude em relagao ao primario), a equagao 4.21 pode ser escrita como:

1 327
Us = qu7"< —)

55 5.7 (4.22)

Derivando por partes a equacao em termos das componentes da aceleracao, tem-se

as componentes de aceleragao devido ao J; dadas pelas equacoes:

or' 2rd Ty 2 77

oy _ i (—3 (¢ =) 15" )

0UJ2_ 3y 15zy
oy~ R (2 +2 r

8UJ2 l 152

Portanto, para o caso do PCR3C, as equagoes de movimento (4.16,4.17 e 4.18) com
o efeito do achatamento passam a ser dadas por

G ! ’ x'—i—a* .CE’ — b*
r — Qny = an - /’Ll( 3 ) - /4112( 3 )
T13 T'23
-3 (:l:/ + a*) 152”7 (m' +a*) -3 (37/ - b*) 15 zlz(m/ —b")
2 2
—H1J21) () ( 23, t5 = — paJa2)Tp2) o +5 ) (1.24)

./ Lt ’ ) Yy
§ 4 2ni =n’y — g — pary

-3y 1527y -3y 15 z’2y/
_Mljg(l)ri(l) <2T5 + ? 7’7 > MQJQ(Q)TP(Q) <2 5 + —= 7 (425)
13 13 T23
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em que Jo1), Jag2), Tp(1), Tp(2) Sao valores de .Jp e raio dos primdrios 1 e 2, respectiva-
mente. Como a contribuigao do Jy s6 é perceptivel para érbitas baixas (condigao a
ser demonstrada no Capitulo 5), uma hip6tese simplificadora adotada é considerar
que o efeito do achatamento do primario C'; ndo influencia no movimento orbital do
corpo C3 em torno de Cy!. O conjunto de equacoes 4.24, 4.25, 4.26 é o modelo final

a ser adotado como base deste trabalho, em sua forma nao adimensionalizada.
4.3 Adimensionalizagao das equagoes de movimento

As equacoes de movimento que foram derivadas na secao anterior, apresentam valo-
res demasiadamente grandes do ponto de vista computacional. Para que as operagoes
numéricas nao apresentem problemas computacionais, se faz necessario adimensio-

nalizar as equagoes (BARROS, 2010).

Diversos trabalhos, como o de Kopal e Lyttleton (1963) e VIEIRA NETO (1999)
adimensionalizam as distancias nas equacodes em funcao da distancia entre os dois
primarios (Eq. 4.27) e as massas em fun¢ao das somas das massas (Eq. 4.28). Esta
adimensionalizagao é bastante eficaz se considerarmos os casos em que a simulagao

computacional considera apenas as forgas gravitacionais, ou seja, como quando o
modelo é dado pelas Equagoes 4.16, 4.17 e 4.18.

— a:/
T=
LY
d
— Z/
T
(4.27)
Ko H2 (4.28)

Iu:i_
pi - po o pF

As equacgoes adimensionalizadas, de acordo com o método proposto por Kopal e
Lyttleton (1963) e VIEIRA NETO (1999), sao dadas por

LA hipétese de desconsiderar o efeito do achatamento do priméario C; no modelo matematico é
valida para ps/muy = 0
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T—2ny=x— — (4.29)
ris 33
1 —
j+omi=y(1-—F - (4.30)
13 23

. Ll-p op
i=— - (4.31)

i3 733

Contudo, quando se insere no modelo as equagdes com efeito do Jy (4.24, 4.25 e

7

4.26), este passa a apresentar termos de ordem em r’ no denominador, o que pode

gerar problemas numéricos.

Vamos considerar um estudo de um sistema em que o Sol e Jupiter sdo primarios
e um terceiro corpo de massa desprezivel, por exemplo um satélite, orbita inici-
almente Jupiter em uma oOrbita baixa, vamos assumir uma oOrbita de 80000 km
(semi-eixo maior). Neste caso o valor de ro3 no instante inicial da integragao seria de
1,027 x 10~*. Considerando a adimensionalizacao usada em VIEIRA NETO (1999)
a distancia entre os dois primarios (d) é 778,57 x 105. Como este valor j4 é reduzido
e podem haver instantes de tempo em que o vetor posicao tem moédulo menor que no
instante inicial, é possivel que existam erros numéricos grandes durante o processo

de integracao.

Para solucionar este problema, uma das abordagem da literatura é a regularizagao
das equagoes de movimento, que consiste em eliminar os zeros numéricos através
do uso de quatérnions ou outras substituicoes de varidaveis. Contudo neste trabalho
este método nao sera utilizado e serda proposto um novo fator de adimensionalizagao
para as equagoes, de forma a eliminar as singularidades sem a necessidade do uso

de técnicas de regularizacao.

Antes de apresentar um método alternativo de adimensionalizacao, é interessante ob-
servar as caracteristicas e propriedades tteis que surgem com a adimensionalizagao
classica (presente na literatura). Neste trabalho denomina-se d* o fator que adimen-
sionaliza o vetor posi¢do e m* o fator que adimensionaliza as massas. A vantagem
de se adotar m* como a soma das massas de ambos, é que a relacdo mso/(my + ms)
¢ bem conhecida na literatura como massa reduzida e é um importante parametro

em dinamica orbital.
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J& a vantagem de se adotar d" como sendo a distancia entre os primérios é que se a
massa reduzida for significativamente pequena a adimensionalizacao da velocidade
se torna bastante pratica. Isso pode ser verificado a partir das Equagoes 4.32 e 4.33.
Na primeira equacao é mostrada no lado esquerdo a velocidade de uma érbita circu-
lar do corpo C3 em torno do primario Cy, dada pela equagao vis-viva 4.34. Do lado
direito a mesma velocidade ¢é calculada com as variaveis ja adimensionalizadas, o que
leva a um valor de velocidade adimensionalizado. J& na segunda equacao o valor da
velocidade é adimensionalizado divindindo-a pela velocidade orbital do priméario Cy
em torno do priméario Cy. Como my/m, é aproximadamente my/(my +ms), para ca-
SOs em que m; >> Mo, esta divisao garante aproximadamente a adimensionalizagao

da velocidade.

Vhy = \/f = Adimensionalizando = v93 = \/E (4.32)

=
¥

<

Vo / d | 1
Vs = \/? = Dividindo por Vig = veg = — = 77/7217” e (4.33)

d

=
[

- (4.34)

v o p

2 r
Apesar de tais vantagens, este método pode apresentar problemas numéricos quando
sao considerados os efeitos devido ao achatamento dos primarios, devido aos termos
de alta ordem das equagoes envolvendo .J,, conforme apresentado anteriormente.
Neste caso é interessante adimensionalizar as distancias por um valor que esteja

entre os valores normalmente encontrados para ro3 € d.

Neste trabalho, por convencao, a analise de captura se desenvolve sempre em torno
do corpo (5. Um valor adimissivel entre 793 e d seria a propria esfera de influéncia
do corpo Cy (CHOBOTOV, 1996), dada por

o= (&M) (4.35)

Contudo, para fins tedricos, pode-se atribuir um valor arbitrario, ja que a adimen-

sionalizagao nao exige que o valor adotado como d* seja um parametro com sentido
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fisico.

Como a captura gravitacional ocorre enquanto o corpo se encontra geralmente dentro
da esfera de influéncia de um primario, é razoavel que o novo fator para adimensio-
nalizagao dos vetores posi¢ao se encontre entre o valor gerado pela média da posicao
inicial de integragao r(t = 0) e a esfera de influéncia do primaério orbitado e a prépria

distancia entre os dois primarios. Esta relagao é expressa por

load" — 3[09‘110 + Tlogy,
0G10 10

(4.36)

Os coeficientes dos termos logy, e log}, foram atribuidos considerando os coeficientes
de maior ordem nas equagoes em que os parametros d e r tem maior relevancia, ou
seja, ordem 3 (para o modelo do PCR3C propriamente dito) e ordem 7 (para o
modelo devido ao achatamento dos primarios). O intuito deste calculo é obter um
valor d* que torne os denominadores do modelo termos razoavelmente equilibrados.
Em outras palavras, ao contrario do método anterior em que r;3 praticamente tinha
valor 1 durante toda a integracao do movimento e r3 um valor muito pequeno em
determinados instantes de tempo, este novo fator busca fazer com que o produto de
r13 € ro3 esteja proximo de 1, o que permite que nenhum dos valores gere problemas

numéricos no modelo.

Voltando ao exemplo anterior, do sistema Sol-Jupiter-satélite, as massas de Jupiter e
do Sol sao, respectivamente, 1898, 3 x 10** kg e 1988500 x 10%* kg, o que representa
um valor de g de 9,5373 x 107* e a uma esfera de influéncia de raio 4,82 x 107
km ou 0,0619 (valor adimensional). Sendo d igual a 778,57 x 10% km ou 1 (valor
adimensional), o valor d* para r = 1,027 x 10~* (80000 km) ¢é 1,26 x 10 km, o que

representa 0, 16% da distancia entre os priméarios e 2,6% da esfera de influéncia.

Com este novo valor de d* os valores de 113 e o3 passam a ser aproximadamente 619
e 0,0636. Como os termos de maior ordem em 713 sdo ciibicos, seus valores mais altos
sdo da ordem de 2,4 x 10%. J4 os termos de maior ordem de 793 sdo de oitava poténcia
o que leva a valores de 4,2 x 107Y. Portanto, observa-se que o equacionamento se
tornou mais equilibrado numericamente em relacao a adimensionalizagao anterior,

0 que evita erros numéricos recorrentes.

Este método se apresenta como uma alternativa a regularizacao das equagoes de mo-
vimento. Contudo, algumas propriedades praticas do método classico deixam de ser

tao objetivas. Para elucidar estes fatos desenvolve-se, a seguir, a adimensionalizagao
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das equagoes 4.24, 4.25 e 4.26 a partir deste novo valor de d*.

Sejam x’, y’ e z' as componentes do vetor posicao em relacao a origem do sistema
de coordenadas do sistema girante (origem solidaria ao sistema inercial fixo), t" o
tempo, m; e mo as massas dos primérios Cy e (s e definindo as variaveis adimen-
sionalizadas descritas em 4.37, as equacgoes 4.24, 4.25 e 4.26 se tornam 4.38, 4.39 e

4.40 respectivamente.

~

xr = 2

==

y/

Y= I

Z/

z = g
t=1t"t (4.37)

T—2ny=x— —p (4.38)

T3 33

1—
y‘+2n:‘c:y<1— 3“—’;> (4.39)
i3 23
. I—p  p

Z2=— - = (4.40
T 733 )

em que 73 e ro3 sao dados, respectivamente, por 4.41 e 4.42 e § é a quantidade dada
por 4.43.

T3 = \/(:U +0u) 4 y2 + 22 (4.41)
ras = [z — 6 (L= ) 2 + 22 (4.42)
5= j* (4.43)
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Pela propria forma em que as equagoes sao construidas, o apresenta valores sempre

iguais ou superiores a 1.

De forma analoga como foi realizado para o caso em que d* = rqy, realiza-se a
comparacgao entre a velocidade calculada com os valores de p e r adimensinalizados
com a divisao pela velocidade média orbital do primario C; em torno de C5. Na
primeira equacao 4.44 ¢ mostrada, no lado esquerdo, a velocidade de uma orbita
circular do corpo 3 em torno do primario 2, dada pela equacao vis-viva 4.34. Do lado
direito a mesma velocidade ¢é calculada com as variaveis ja adimensionalizadas, o que
leva a um valor de velocidade adimensionalizado. J4 na segunda equacao 4.33 o valor
da velocidade é adimensionalizado divindindo-a pela velocidade orbital do primario
2 em torno do primario 1. Novamente my/m; é aproximadamente my/(my + ms),

para casos em que mso/my = 0.

Contudo observa-se que existe um fator (v/9) entre a velocidade calculada pela
primeira equacao e pela segunda forma. Este fato demonstra que a velocidade ver-
dadeira (adimensional) é menor do que a calculada pela divisao da velocidade dada
pela vis-viva pela velocidade média do primario Cy em torno de C;. Portanto, a
quantidade que adimensionaliza o tempo (t*) ja ndo é o periodo da érbita (7') do

primario 2, mas sim o valor v/o7.

Vb = \/? = Adimensionalizando = vy3 = m = \/f (4.44)

12
ka d )
r H1 U1 r T T

5
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5 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentadas as simulagoes realizadas neste trabalho e os seus
principais resultados. O modelo desenvolvido nos capitulos anteriores sera validado
por comparacao direta com outros resultados da literatura. Em seguida, sera anali-
sado o processo de captura gravitacional temporaria em torno do planeta Jupiter, e
por fim todas os parametros serao livres, fazendo um estudo mais amplo do efeito

dos parametros no processo de captura.
5.1 Validagao do modelo matematico

Nesta se¢ao o modelo matematico derivado no capitulo 4, representado pelas Equa-
coes 4.38, 4.39 e 4.40, nas quais os raios vetores sao dados por 4.41 e 4.42, é validado
através da comparacao direta dos resultados obtidos por simulagao numérica deste
modelo com outros trabalhos cientificos sobre o tema de captura gravitacional tem-

poraria utilizando o modelo do problema circular restrito dos trés corpos.

A simulagao numérica do sistema foi realizada através de uma rotina elaborada em

linguagem Fortran.

O caso estudado foi uma 6rbita em um sistema com g = 0,5 e vetor de estado
inicial {x yz @ ¢ 2} = {000 0,35 0 0}. Neste caso nao se considerou o efeito do
achatamento, ou seja, Jo = 0. Observa-se que o resultado da simulagao, ilustrado
na Figura 5.1, é idéntico ao resultado da simulagdo de Anderson (2011), ilustrado
na Figura 5.2. Nas duas ilustracoes o corpo orbita os dois priméarios, criando a
mesma trajetoria. Este traco é simétrico em relagao a origem, pois os dois primérios

apresentam a mesma massa (valor de p é 0,5).

A préxima simulagao de validagao realizada comparou o resultado do problema dos
dois corpos cléssico, sem efeito do achatamento, com o modelo que leva em conta o

efeito do achatamento, para demonstracao da precessao da érbita.

Na Figura 5.3 ¢ ilustrada a orbita de um corpo celeste com massa desprezivel em
torno de um planeta, caso conhecido como o problema dos dois corpos, com u =
398600 e vetor de estado inicial {x y z ¢ y 2} = {29810 0 29810 2 2 0}. Na Figura
5.4 o mesmo caso ¢ ilustrado, contudo ¢é inserido no modelo a perturbacao devido

ao achatamento do corpo central.

Observa-se que o efeito do achatamento de um primario em uma érbita é a precessao

da mesma em torno do plano equatorial, conforme mostrado em Chobotov (1996).
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Figura 5.1 - Simulagao de captura gravitacional - Comparagao com resultado da literatura
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Simulagdo de captura gravitacional - Comparagdo com resultado da literatura
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Figura 5.2 - Captura Gravitacional (resultados da literatura) - Comparagao com simulagao
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Figura 5.3 - Problema dos dois corpos sem efeito do achatamento do planeta.
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Figura 5.4 - Problema dos dois corpos com efeito do achatamento do planeta.
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Uma vez validado o modelo matematico através de comparacao de resultados e a
coeréncia de seus resultados com o esperado fisicamente, este modelo sera utilizado

para as analises de captura em torno do planeta Jupiter na secdo a seguir.
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5.2 Captura gravitacional temporaria em Jupiter

A captura gravitacional de um corpo celeste orbitando Jupiter é objeto de estudo
deste trabalho e os resultados da captura sem influéncia do achatamento sao apre-

sentados nesta secao.

O sistema analisado é composto por Jupiter como o primario, o Sol como o corpo
perturbador e um corpo celeste com massa desprezivel em relagao aos outros dois

corpos. Os dados dos planetas envolvidos no estudo sao apresentados na Tabela 5.1.

Através destes dados obtém-se, através da Equacao 4.28, um valor de pu =
0,00095373. Pela formulacao do PCR3C, as tnicas entradas do modelo que influ-
enciam o resultado sao o valor da constante gravitacional adimensionalizada i e o

vetor de estado adimensionalizado no instante inicial {x y z & ¢ 2}.

Denominando a distancia entre Jupiter e Sol por d e a velocidade média da orbita
heliocéntrica de Jupiter por Vi,, o vetor de estados na condicdo inicial é dado por
5.1:

+*(0) = de)
y*(0) = yg))
2(0) = ZS))
#(0) = 22
y7(0) = y‘g
(0) = ZV<102)

(5.1)

Os experimentos fatoriais permitem observar o efeito de diversas variaveis na res-
posta de um modelo fisico ou computacional. Um método sisteméatico de analise
¢ o chamado Design of experiments (DOE). Este método consiste em realizar um
experimento fatorial (completo ou nao) e, a partir da massa de dados obtida, inferir

propriedades da amostra e obter uma equagao de regressao do sistema.

35



Tabela 5.1 - Folha de dados (Massa, raio equatorial, raio polar, constante gravitacional,
achatamento, semi-eixo maior, periodo e velocidade média) do Sol, Jupiter,
Terra e Lua.

Sol Jupiter Terra Lua

Massa (x10%* kg) 1988500  1898,3 5,9726  0,07342
Raio equatorial (km) 696000 71492  6378,1 1738,1
Raio polar (km) 696000 66854 6356,8 1736
j % 108 (km?/s?) 132712 126,687 0,3986  0,0049
Jy x 107¢ - 14736 1082,63  202,7
Semi-eixo maior x10° (km) - 778,57 149,6  0,3844
Periodo (dias terrestres) - 4332,589 365,256 27,3217
Velocidade média (km/s) - 13,06 29,78 1,022

O software utilizado, Minitab, é uma poderosa ferramenta estatistica para inferir
propriedades de uma amostra que apresente resposta aleatoria a uma determinada
entrada. O modelo expresso pelas equacoes 4.38, 4.39 e 4.40 é um modelo determi-
nistico. Por esta natureza, este modelo nao precisa ser analisado necessariamente por
um software como o Minitab, e de fato algumas anélises nao se enquadram. Contudo
neste trabalho serao explorados apenas a sensibilidade do modelo a mudanga das
variaveis e a interacao entre elas, o que pode ser facilmente explorados através deste

software, mesmo sendo o modelo deterministico e baseado nas leis de Newton.

Para mapear as regioes e condigoes em que o achatamento de um primario influéncia
no processo de captura gravitacional temporaria, é necessario de forma iterativa
alterar as varidveis do modelo, de forma a varrer diversas condig¢oes iniciais, como
vetor posicao, angulos espaciais e energia da érbita. Em outras palavras, se faz
necessario variar os elementos keplerianos de uma orbita, de forma suficiente, para
condicoes com e sem achatamento para explorar as regioes que apresentam alteragao

com a variagao deste parametro.

Contudo o desempenho computacional da simulacdo nem sempre é satisfatério, de-
vido ao alto custo computacional do modelo e do seu baixo erro absoluto permitido,
que é de 1071% (em unidades adimensionais), o que acaba por inviabilizar a estratégia
de simular toda a malha em torno de um primario desejado. Neste ponto a analise
através dos experimentos fatoriais pode ajudar a encontrar regioes onde é possivel
obter uma diferenca significa com o achatamento. Isto porque os experimentos fa-
toriais simulam uma malha menos refinada de pontos e através da sensibilidade e
interacao dos parametros, ajuda a inferir em quais regides ha maior probabilidade

de encontrar determinado comportamento em um modelo.
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Como o efeito perturbativo devido ao J, s6 é perceptivo para Orbitas baixas, de-
vido aos termos da ordem de r® e 77 no denominador de suas equagdes (Consultar
4.23), e apds um longo periodo, se faz necessario encontrar condigbes em que as
6rbitas apresentem o maior tempo possivel dentro da esfera de influéncia de Jupiter
e sem colidir com o planeta. Para uma orbita sofrer significativa alteracao devida
ao achatamento sao necessarias, muitas vezes, varias revolugoes, pois a aceleragao

perturbativa é muitas ordens de grandeza menor que a aceralagao gravitacional.

Foi entao realizado um primeiro experimento em que foram variados o médulo do
raio vetor normalizado (Ar,), a fragdo da energia total da dérbita (AC3) e o tipo
da orbita, ou seja, se ela é direta ou retrégrada, com o objetivo de encontrar as
condi¢oes que levam a um maximo tempo de Orbita antes de escapar da esfera de
influéncia do primério. A resposta que foi obtida neste experimento foi o tempo
que o corpo leva até colidir com a superficie de Jupiter, ou fazer uma aproximagao
demasiadamente abusiva, e o tempo que o corpo leva até deixar a esfera de influéncia
de Jupiter. Naturalmente nos casos em que uma condi¢ao ¢é atingida a outra nao o
pode mais ser, pois a simulagao termina logo apds uma delas ser alcancada. A tabela

com todos os experimentos ¢ descrita no Apéndice A, Tabela A.1.

Os resultados sao apresentados na figura 5.5. Nenhum dos 18 casos simulados apre-
sentou colisao com o planeta. Observa-se que a diferenca do tempo total de perma-
néncia na esfera de influéncia entre os casos nao é muito grande, contudo é possivel
destingui-los em trés grupos. Os primeiros seis casos, com tempo de permanéncia
da ordem de 0, 3530, s@o os casos em que Ar, é igual a 1,1. Os casos com tempo
de permanéncia da ordem de 0,3523, sao os casos em que Ar, ¢ igual a 2,0. Final-
mente existem seis casos em que o tempo de permanéncia é o menor possivel, da
ordem de 0, 35, que s@o casos em que Ar, é igual a 10, 0. Observa-se claramente, que
valores elevados de Ar, propiciam condigdes para um escape mais rapido do corpo,
enquanto que valores pequenos levam a um maior tempo para escapar da esfera de

influéncia do primario.

A figura 5.6 ilustra a contribuicao de cada pardmetro na variavel de saida. Observa-

se que para os pontos escolhidos a velocidade e o tipo de érbita sao praticamente

1

indiferentes *, enquanto que valores de vetor posicdo e tempo de permanéncia na

esfera de influéncia sdo inversamente proporcinais.

1O fato de o tempo de captura temporaria ser indiferente com o fator da energia total da érbita,
consequentemente com a velocidade, ndo é trivial e este resultado sera discutido com mais detalhes
no experimento fatorial completo adiante no texto.
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Figura 5.5 - Tempo de escape e colisao para simulagao de captura gravitacional temporaria
em torno de Jupiter, considerando érbitas bi-dimensionais.
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Fonte: Produgao do autor.

A figura 5.7 apresenta a interacao entre as variaveis. Observa-se que nao ha interagao

significativa entre Ar,, AC5 e o tipo da érbita para este experimento.

O experimento anterior demonstrou que existe pouca influéncia no tempo que um
corpo permanece capturado, se o ponto incial da integracao numérica é muito pro-
ximo um do outro, por exemplo, com o mesmo valor de anomalia verdadeira, argu-
mento do perigeu, inclinagao, entre outros. Assim sendo, procedeu-se um segundo
experimento, desta vez tri-dimensional, no qual além de variar os parametros citados
anteriormente, variou-se os elementos keplerianos espaciais w, 7 e €2. A tabela com

todos os experimentos é descrita no Apéndice A, Tabela A .4.

Observa-se através da figura 5.8 que ha uma grande dispersao nos dados deste ex-
perimento, tanto de tempo para colisdo, como para o tempo para deixar a esfera
de influéncia. Também é possivel observar que existem condigdoes que maximizam
os dois tempos. Assim como no experimento anterior, os tempos para colisdo se-
guem um padrao determinado principalmente pelo parametros Ar,. Um primeiro
conjunto de dados, com tempo de permanéncia da ordem de 0,02, sdo os casos em
que Ar, é igual a 1,1. Os casos com tempo de permanéncia da ordem de 0,04 a

0,06, sao os casos em que Ar, é igual a 2,0. Finalmente o conjunto de dados que
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Figura 5.6 - Diagrama de efeitos principais das varidveis que influenciam na captura
gravitacional temporaria em torno de Jupiter, considerando oérbitas bi-
dimensionais.

raio DC3

0.353+

0.352- _ _ _

0.351

0.350- , ‘
11 2.0 10.0 0.1 0.5 1.0

direto

0.353+

0.352- L

0.351+

0.350- , ‘

Efeitos principais das varidveis no DOFE;

Fonte: Producao do autor.

Figura 5.7 - Interacdo entre as variaveis que influenciam na captura gravitacional tempo-
raria em torno de Jupiter, considerando érbitas bi-dimensionais.
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Figura 5.8 - Tempo de escape e colisao para simulagao de captura gravitacional temporaria
em torno de Jupiter, considerando érbitas tri-dimensionais.
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apresenta o maior tempo para colisdo, da ordem de 0, 14, que sdo casos em que Ar,
¢ igual a 10, 0. Portanto o padrao de formagao destes trés sub-conjuntos de pontos

¢ fortemente determinado pelo fator Ar,.

As variagoes no tempo para colisdo, ilustradas na figura 5.8, em escala bem menor
que as determinadas pelo parametro discutido anteriormente, sao causadas pelo
valor de inclinacao da orbita. Orbitas com inclinagoes maiores, que no caso simulado

apresentam 60°, apresentam um tempo para colisao maior.

Ainda na figura 5.8, observa-se que para valores pequenos de Ar, (1,1 e 2,0) a
nuvem de pontos do tempo para escapar da esfera de influéncia (¢,,:) apresenta um
pequena dispersao em torno de 0, 35. Contudo para grandes valores deste parametro,
que no caso simulado apresenta um valor de 10, 0, existe uma grande dispersao nos

dados, provenientes da combinagao de todos os demais parametros.

As figuras 5.9 e 5.10 ilustram a contribui¢ao de cada parametro nas variavel de saida,
tempo de colisao e tempo para abandono da esfera, respectivamente. J& as figuras

5.11 e 5.12 ilustram a interacao entre os parametros.
Observa-se que o raio-vetor é a varidvel mais significativa para o tempo de colisao,
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Figura

Figura

5.9 - Diagrama de efeitos principais das varidveis que influenciam na captura
gravitacional temporaria em torno de Jupiter, considerando o6rbitas bi-
dimensionais. Diagrama para tempo de colisdo com o planeta.
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5.10 - Diagrama de efeitos principais das varidveis que influenciam na captura

gravitacional temporaria em torno de Jupiter, considerando érbitas bi-
dimensionais. Diagrama para tempo de escape da esfera de influéncia.
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Figura 5.11 - Interacdo entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional tempo-

raio

raria em torno de Jupiter, considerando o6rbitas bi-dimensionais. Diagrama
para tempo de colisdo com o planeta.
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Figura 5.12 - Interacao entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional tempo-

raria em torno de Jupiter, considerando o6rbitas bi-dimensionais. Diagrama
para tempo de escape da esfera de influéncia.
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sendo diretamente proporcional a este. Nao ha interacao forte entre as variaveis para
o tempo de colisao. Observa-se também que a relacao é entre o raio-vetor e o tempo
para deixar a esfera de influéncia sdo inversamente proporcionais e que valores de w

préoximos de 90° maximizam ¢,,;.

A partir dos pontos de maior tempo para escape, ilustrados na Figura 5.8, procedeu-
se uma simulagdo na qual o achatamento de Jupiter foi aumentado em 10x e 50x
respectivamente. Todos os casos simulados apresentam p = 0.00095369, Ar, = 10,
d = 778570000km, uma vez que todos representam a captura em torno do planeta

Jupiter. Os parametros considerados em cada simulagdo ao listados a seguir:

e Caso 1: AC3 = 0.1, w = 0° Jy = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita retrégrada, i = 90° e €2 = 180°.

e Caso 2: AC5; = 0.1, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita retrégrada, i = 90° e 2 = 0°.

e Caso 3: AC3 = 0.1, w = 0°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), 6rbita direta, i = 0° e 2 = 180°.

e Caso 4: AC3 = 0.1, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50% o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e 2 = 180°.

e Caso 5: AC3 = 0.1, w = 0°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 60° e = 180°.

e Caso 6: AC3 = 0.1, w = 0°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 90° e 2 = 180°.

e Caso 7: AC3 = 0.1, w = 90°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e = 90°.

e Caso 8: AC3; = 0.1, w = 180°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), 6rbita direta, i = 0° e 2 = 0°.

e Caso 9: AC; = 0.1, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e 2 = 0°.

e Caso 10: AC5 = 0.1, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50% o valor de Jupiter), 6rbita direta, i = 60° e @ = 0°.

e Caso 11: AC5 = 0.1, w = 180°, Jo = 0.1474 (10X o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 90° e @ = 0°.

e Caso 12: AC3 = 0.5, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita retrégrada, i = 90° e 2 = 180°.

e Caso 13: AC5 = 0.5, w = 180°, Jo = 0.1474 (10X o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita retrégrada, i = 90° e 0 = 0°.

e Caso 14: AC3 = 0.5, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
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(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e = 180°.

e Caso 15: AC5 = 0.5, w = 0° Jy = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e = 180°.

e Caso 16: AC3 = 0.5, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 60° e 2 = 180°.

e Caso 17: AC3 = 0.5, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 90° e = 180°.

e Caso 18: AC3 = 0.5, w =90°, Jy = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e € = 90°.

e Caso 19: AC5 = 0.5, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e Q = 0°.

e Caso 20: AC5 = 0.5, w = 180°, Jo = 0.1474 (10X o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e 2 = 0°.

e Caso 21: AC5 = 0.5, w = 180°, Jy = 0.1474 (10X o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50% o valor de Jupiter), érbita direta, i = 60° e 2 = 0°.

e Caso 22: AC5 = 0.5, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), 6rbita direta, i = 90° e = 0°.

e Caso 23: AC5 =1.0, w=0° Jy = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e 2 = 180°.

e Caso 24: AC3 = 1.0, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e 2 = 180°.

e Caso 25: AC3 = 1.0, w = 0°, Jo = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e J, = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 60° e = 180°.

e Caso 26: AC5 = 1.0, w = 90°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e £ = 90°.

e Caso 27: AC5 = 1.0, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50% o valor de Jupiter), érbita direta, i = 0° e Q = 0°.

e Caso 28: AC5 = 1.0, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 30° e 2 = 0°.

e Caso 29: AC5 = 1.0, w = 180°, J, = 0.1474 (10x o valor de Jupiter) e Jo = 0.7368
(50x o valor de Jupiter), érbita direta, i = 60° e @ = 0°.

A Tabela 5.2 contém os resultados. Um aumento de 10x do .J, de Jupiter levou a
um aumento entre 3% e 10% do tempo total de captura. J& um aumento de 50x do

Jo levou a um aumento entre 50% e 61% do tempo total de captura.

Observa-se portanto uma relagao entre o achatamento do primario principal e tempo
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Tabela 5.2 - Variagdo do tempo de captura gravitacional temporaria em funcao da variagao
do achatamento do primario, tomando Jupiter como referéncia

caso tout(Jg) tout(JQ X 10) Atout(Jg X 10) tout(J2 X 50) Atout(JQ X 50)

1 0.381 0.393 3.1% 0.577 51.4%
2 0.381 0.393 3.1% 0.577 51.4%
3 0.383 0.404 5.5% 0.591 54.3%
4 0.383 0.403 5.2% 0.593 54.8%
) 0.382 0.402 5.2% 0.599 56.8%
6 0.381 0.393 3.1% 0.577 51.4%
7 0.383 0.404 5.5% 0.591 54.3%
8 0.383 0.404 5.5% 0.591 54.3%
9 0.383 0.403 5.2% 0.593 54.8%
10 0.382 0.402 5.2% 0.599 56.8%
11 0.381 0.393 3.1% 0.577 51.4%
12 0.383 0.408 6.5% 0.620 61.9%
13 0.383 0.408 6.5% 0.620 61.9%
14 0.383 0.408 6.5% 0.600 56.7%
15 0.383 0.408 6.5% 0.602 57.2%
16 0.383 0.409 6.8% 0.609 59.0%
17 0.383 0.408 6.5% 0.620 61.9%
18 0.383 0.408 6.5% 0.600 56.7%
19 0.383 0.408 6.5% 0.600 56.7%
20 0.383 0.408 6.5% 0.602 57.2%
21 0.383 0.409 6.8% 0.609 59.0%
22 0.383 0.408 6.5% 0.620 61.9%
23 0.384 0.417 8.6% 0.609 58.6%
24 0.384 0.418 8.9% 0.611 59.1%
25 0.384 0.423 10.2% 0.617 60.7%
26 0.384 0.417 8.6% 0.609 58.6%
27 0.384 0.417 8.6% 0.609 58.6%
28 0.384 0.418 8.9% 0.611 59.1%
29 0.384 0.423 10.2% 0.617 60.7%

total de captura gravitacional. Neste caso especifico foi considerado o planeta Jupiter
como referéncia para o estudo e feito uma simulagao com valores aumentos abstratos
de achatamento do primario. A préxima etapa deste trabalho consiste investigar
em condi¢oes mais genéricas, variando também o valor de p e d, qual o efeito do

achatamento no processo de captura.
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5.3 Estudo paramétrico do efeito na captura gravitacional

Nesta secao é desenvolvido um estudo analogo ao que foi desenvolvido na se¢ao an-
terior para o planeta Jupiter, contudo com mais variaveis livres. No primeiro estudo
é realizado um experimento fatorial completo com as variaveis p, Ar,, ACs, Jo, 1p,
tipo de 6rbita e d. No estudo foi realizado um experimento fatorial nao-completo

tri-dimensional com as variaveis citadas no experimento anterior com inclusao de w,

7e ).

As figuras 5.13 e 5.14 ilustram os tempos para colidir com o priméario e o tempo
para sair da esfera de influéncia para os estudos bi e tri-dimensional respectivamente.
Assim como nos casos anteriores de Jupiter sao apresentadas as figuras com os efeitos

principais de cada variavel na saida do sistema e a interagao entre elas.

Através das figuras 5.15 e 5.16 observa-se que as varidveis p, Ar, e Jo tem efeitos
contrarios nos tempos t;, € ty,. O efeito de e de Ar, é esperado, pois um grande
valor do primeiro e pequeno valor do segundo tendem a aumentar o tempo para
deixar a esfera de influéncia, ja que o corpo sente uma forca gravitacional maior do
corpo (5 e e estd mais proximo a ele. O contréario tende a beneficiar o tempo para
colisdo, uma vez que a menor forga gravitacional e o fato de estar mais distante

elastecem o tempo para a colisao.

Jé o efeito de Jy ndo é tao direto. Menores valores de Js tendem a beneficiar t,,; e

valores maiores a maximizar t;, no estudo bi-dimensional.

As interacOes entre as variaveis, para os casos em que ha colisdo com o primario e

os casos em que ha escape, sao ilustradas respecitivamente nas figuras 5.17 e 5.18.

A partir das figuras 5.19 e 5.20, que representam o estudo fatorial ndo-completo de
todas varidveis (tri-dimensional), conclui-se o mesmo para as variaveis p, Ar, que no
caso anterior. Contudo o comportamento de parametro .J, inverte: Elevados valores

de J, tendem a beneficiar t,,; e valores menores a maximizar t;,.

As interacOes entre as varidveis, para os casos em que hé colisdo com o primario e

os casos em que hé escape, sao ilustradas respecitivamente nas figuras 5.21 e 5.22.

De todos os casos anteriores outra observagao é notoria: o efeito de J; nos tempos
de captura é maior nos casos em que ha colisao com o planeta, do que nos casos
em que o corpo (3 cruza a esfera de influéncia de Cj, isto porque a maior parte do

tempo a orbita é bem mais proxima do planeta no primeiro caso do que no segundo.
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Figura 5.13 - Tempo de escape e colisao para simulacao de captura gravitacional tempora-
ria em torno de um primario genérico, considerando érbitas bi-dimensionais.
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Figura 5.14 - Tempo de escape e colisdo para simulacdo de captura gravitacional tempora-
ria em torno de um priméario genérico, considerando érbitas tri-dimensionais.
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Figura 5.15 - Diagrama de efeitos principais das variaveis que influenciam na captura gra-
vitacional temporaria em torno de um primdrio genérico, considerando 6r-
bitas bi-dimensionais. Diagrama para tempo de colisdo com o planeta.
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Figura 5.16 - Diagrama de efeitos principais das variaveis que influenciam na captura gra-
vitacional temporaria em torno de um primario genérico, considerando érbi-
tas bi-dimensionais. Diagrama para tempo de escape da esfera de influéncia.
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Figura 5.17 - Interacdo entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional
temporaria em torno de um primario genérico, considerando Orbitas bi-
dimensionais. Diagrama para tempo de colisdo com o planeta.
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Figura 5.18 - Interacdo entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional
temporaria em torno de um primério genérico, considerando Orbitas bi-
dimensionais. Diagrama para tempo de escape da esfera de influéncia.
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Figura 5.19 - Diagrama de efeitos principais das varidveis que influenciam na captura gra-
vitacional temporaria em torno de um primdrio genérico, considerando 6r-
bitas tri-dimensionais. Diagrama para tempo de colisdo com o planeta.
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Figura 5.20 - Diagrama de efeitos principais das variaveis que influenciam na captura gra-
vitacional temporaria em torno de um primario genérico, considerando érbi-
tas tri-dimensionais. Diagrama para tempo de escape da esfera de influéncia.
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Figura 5.21 - Interacio entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional tem-
poraria em torno de um primério genérico, considerando O&rbitas tri-
dimensionais. Diagrama para tempo de colisdo com o planeta.
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Figura 5.22 - Interagdo entre as varidveis que influenciam na captura gravitacional tem-
poraria em torno de um primério genérico, considerando O&rbitas tri-
dimensionais. Diagrama para tempo de escape da esfera de influéncia.
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Nas tabelas 5.3 e 5.4 sdo mostrados os casos em que todos os parametros que influ-
enciam na captura sao iguais, exceto o valor de J;. Observa-se uma grande variagao
nos tempos t;, € t, € em alguns casos (como na comparacao entre os experimentos
1 e 9 na tabela 5.3) a dindmica do processo ¢é alterada a ponto de que uma condi-
¢ao que antes entrava em rota de colisdo passa a escapar pela esfera de influéncia e

vice-versa.

Outra forma de observar o efeito do achatamento na trajetéria do corpo C3 é analisar
o comportamento dos pontos que apresentam os maiores valores de tempo para
colisdo e tempo para saida (Figura 5.14) quando sujeitos a variagdo de .J,. Para
este estudo de caso foram considerados os dois pontos que apresentam maior tempo
para colisdo (pontos superiores na figura 5.14, lado esquerdo) e os dois pontos que
apresentam maior tempo para saida da esfera de influéncia (pontos superiores na
figura 5.14, lado direito).

Obviamente os pontos que apresentam colisao com o planeta nao sdo de interesse
pratico, pois sao pontos em que nao ¢ possivel a captura gravitacional. Porém estes
sdo os pontos que apresentam 6rbitas mais baixas e portanto sao mais sucetiveis a
apresentar variacao com o achatamento do primario. Por este motivo estas duas con-
digoes serao apresentada na Figura 5.23, para fins de estudo e serao desconsideradas

em seguida.

Cada um destes quatro pontos, que tem sua descrigdo apresentada abaixo (ou se
preferir consulte Tabela A.8 no apéndice A), foram simulados para valores de J,
entre 0 e 12, com passo de 0,1. Os resultados da simulacdo sdo apresentados na
figura 5.23.

e Ponto 1 (Experimento 91)3

pw=0,1
Ar, =2
AC;=0,1
w = 180°
rp, = 0,01
d = 10%m

2Lembrando que conforme discutido anteriormente no texto, o valor de J, de 1 é impossivel
de ser encontrados em sistemas planetirios reais, uma vez que o planeta precisaria ser planar.
Contudo os resultados sdo apresentados para ilustrar uma abstracao teérica do modelo.

3Ponto que saiu da esfera de influéncia (em 6,20 unidades de tempo adimensionalizada), para
o caso em que Jy = 1, no experimento fatorial ndo-completo tridimensional genérico
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Retrograda
i=0°
Q=0°

e Ponto 2 (Experimento 125)*

pw=0,1
Ar,=1,1
AC3 =1
w = 180°
r, = 0,01
d = 10"%km
Direta

1= 0°
Q=0°

e Ponto 3 (Experimento 24)°

pw=0,5
Ar, =
AC3 =1
w=0°

r, = 0,01
d = 10%km
Retrograda
1 =0°

Q = 180°

e Ponto 4 (Experimento 27)°

pw=0,1
Ar, =2

“Ponto que saiu da esfera de influéncia (em 3,75 unidades de tempo adimensionalizada), para
o caso em que Jo = 1, no experimento fatorial ndo-completo tridimensional genérico

SPonto que apresentou colisdo com o priméario (em 0,24 unidades de tempo adimensionalizada),
para o caso em que Jy = 1, no experimento fatorial ndo-completo tridimensional genérico

SPonto que apresentou colisio com o primério (em 0,19 unidades de tempo adimensionalizada),
para o caso em que Jo = 1, no experimento fatorial ndo-completo tridimensional genérico
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Figura 5.23 - Tempos de colisdo e escape em fungao de Jo
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Na figura 5.23 é possivel observar claramente o efeito do parametro J; na dindmica
da captura gravitacional. Os pontos ilustrados com circulos (o) nao preenchidos
representam condig¢oes em que houve colisao com o primario e os pontos ilustrados
com arterisco (*) sdo os casos em que o corpo escapou do corpo. Observa-se que

com o aumento do achatamento do planeta alguns casos que antes colidiam com o
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Figura 5.24 - Trajet6ria do corpo orbitante (Variagdo do Jo do pardmetro principal)
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planeta, passam nao mais colidir e escapam. Este notorio comportamento demonstra

o efeito expressivo do achatamento no processo de captura.

O terceiro caso apresentado na Figura 5.23 apresenta um comportamento peculiar
para valores de J, proximo de 0,5, onde o corpo passa de uma condi¢ao que escapa da
esfera de influéncia para uma condi¢ao em que colide com o primario, com o aumento
do achatamento do primario e em seguida apresenta o comportamento contrario,
ou seja, com o aumento do achatamento volta a escapar da esfera, propiciando
a captura gravitacional. Este caso ilustra que existe uma “janela” de J; que nao
permite captura gravitacional temporaria. A figura 5.24 ilustra estas trajetoria do
corpo C3 para valores de Jo de 0, 0,4, 0,5 e finalmente 0,6. Novamente observa-se
que o caso em que Jo é 0,5 a trajetéria do corpo modifica substancialmente e ele

passa a colidir com o primario.

Finalmente, apos obter através do experimento fatorial o caso que apresenta o maior
tempo de 6rbita (t,,¢) e demonstrar que existe uma grande alteragdo da caracteristica
da oOrbita com Jy a partir deste caso, é apresentado na Figura 5.25 a variacao do
tempo total de captura em funcao do fator de energia AC5 para diversos valores
pré-fixados de Jo. A grande utilidade destes graficos é eles apresentam a energia
minima de captura para uma determinada condi¢ao e por consequéncia a variagao

deste energia minima em funcdo da variacao do Jy

Através da Figura 5.25, observa-se que para o caso sem achatamento a energia
minima de captura, para o caso considerado’, é a prépria energia da érbita dada
por C3 = 2 X Egupita, em que Fgupiq € dado pela equagao Vis-Viva por ;—f; Esta
condigao é representa no grafico como sendo AC3 = 1. Com um pequeno aumento
de J, para 0,1 passam a existir regioes em que nao ha captura, por exemplo entre
valores de ACj5 de 0,45 e 0,75 e para o valor de 0,85. Com o progressivo aumento do
achatamento, o valor da energia minima de captura volta a ser pequeno a partir de

Jo de 0,6, quando ja nao ha mais pontos em que ha colisao com o planeta.

"Relembrar caso 3 da Figura 5.23 (Experimento 24): p = 0,5, Ar, = 2, AC3 = 1, w = 0°,
r, = 0,01, d = 10%km, Retrégrada, i = 0° e Q = 180°
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Tabela 5.3 - Comparacao entre tempos de colisdo e de permanéncia na esfera de influéncia
entre experimentos de mesma configuracdo com diferentes Jo. Experimento
fatorial bi-dimensional com variagao de p, Ary,, AC3, Ja, rp, tipo de 6rbita e

d
Experimentos: Jo baixo Joy alto
tin tout tzn tout
1/9 0.0024 — 0.0002 —
2/10 0.0013 — 0.0001 —
3/11 — 0.9880 0.0013 —
4/12 0.0098 — 0.0008 —
5/13 0.0024 — 0.0002 —
6/14 0.0013 — 0.0001 —
7/15 —0.9884 0.0013 —
8/16 0.0089 — 0.0008 —
17/25 — 0.9823 0.0185 —
18/26 — 2.3532 0.0104 —
19/27 — 0.9724 0.1870 —
20/28 — 2.3937 0.0715 —
21/29 — 0.9792 0.0184 —
22/30 — 2.3548 0.0104 —
23/31 — 0.9683 0.1746 —
24/32 — 2.3720 0.0672 —
33/41 0.0024 — 0.0002 —
34/42 0.0013 — 0.0001 —
35/43 — 0.9847 0.0013 —
36/44 0.0099 — 0.0008 —
37/45 0.0024 — 0.0002 —
38/46 0.0013 — 0.0001 —
39/47 — 0.9860 0.0013 —
40/48 0.0090 — 0.0008 —
49/57 — 0.9533 0.0187 —
50/58 — 2.0906 0.0106 —
51/59 — 0.9319 — 1.3827
52/60 — 2.0201 0.0816 —
53/61 — 0.9581 0.0186 —
54/62 — 2.1588 0.0104 —
55/63 — 0.9388 — 0.8614
56/64 — 2.0957 0.0717 —
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Tabela 5.4 - Comparacao entre tempos de colisdo e de permanéncia na esfera de influéncia
entre experimentos de mesma configuragdo com diferentes Jo. Experimento
fatorial tri-dimensional com variagao de u, Ar,, ACs, Jo, rp, tipo de 6rbita,

d, w, ie§)
Experimentos: Jo baixo Jo alto
tin tout tzn tout
1/9 0.0024 — — 1.1442
2/10 0.0013 — — 2.4937
3/11 — 1.0336 0.0013 —
4/12 — 2.1515 0.0008 —
5/13 0.0024 — — 1.1462
6/14 0.0013 — — 2.5113
7/15 0.0304 — 0.0013 —
8/16 — 2.1101 0.0008 —
17/25 — 0.9823 — 1.1219
18/26 — 2.3532 — 2.5561
19/27 0.1804 — 0.1870 —
20/28 — 2.0663 0.0715 —
21/29 — 0.9681 — 1.2551
22/30 — 2.2251 — 2.4316
23/31 0.1473 — — 1.1683
24/32 0.2362 — — 1.6223
33/41 — 0.9459 0.0002 —
34/42 — 2.1783 0.0001 —
35/43 — 0.9847 — 1.0709
36/44 0.0099 — — 2.3855
37/45 — 1.0547 0.0002 —
38/46 — 2.1895 0.0001 —
39/47 — 0.9855 — 1.0833
40/48 — 2.0881 — 2.4021
49/57 0.0544 — 0.0186 —
50/58 — 2.2244 0.0105 —
51/59 — 0.9511 — 1.3599
52/60 — 2.1776 — 2.6925
53/61 0.0494 — 0.0186 —
54/62 0.0796 — 0.0104 —
55/63 — 0.9388 — 0.5783
56/64 — 2.0957 — 2.0993
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Ternpo para escape

Figura 5.25 - Energia minima para captura em funcio de J2
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6 CONCLUSOES

Foi proposto um método que considera a adimensionaliza¢ao dos raios vetores das
equagoes de movimento do sistema (no problema circular restrito dos trés corpos)
por um fator, que se encontra numericamente entre os valores do raio do primario
que o corpo celeste orbita e da distdncia entre os dois primadrios. Através desta
forma de adimensionalizacdo das equagoes de movimento, os denominadores das
equacgoes de movimento passaram a nao apresentar valores desbalanceados, caso
em que enquanto alguns sdo muito grandes outros sdo muito pequenos. Com isso
foi possivel evitar problemas numéricos na integracao das equagoes do movimento
durante as simula¢oes. O método se demonstrou robusto em funcao da variacao das

condicoes iniciais do sistema na simulacao.

Com a nova adimensionalizagdo das equacoes de movimento, a velocidade angular
dos primarios em torno do seu baricentro passou a nao ser mais unitaria. Mesmo com
esta consequéncia, foi possivel adimensionalizar de forma pratica as velocidades para
qualquer condicao de calculo, sem que houvesse a necessidade de adimensionalizar

termo a termo as variaveis na equacao de energia, por exemplo.

O achatamento do corpo perturbador nas equacoes de movimento ¢ irrelevante para
a dinamica do sistema, quando se analisa as equacoes de movimento, para valores
de p razoavelmente menores que 0,5. Portanto o achatamento do corpo perturbador

pode ser desprezado nestes casos.

Os experimentos fatoriais permitiram obter os efeitos principais das varidveis que
influenciam no sistema e as interacoes entre tais variaveis. Para tal foi utilizado o
software Minitab. Através destes experimentos foi possivel determinar as condigoes
de captura (conjunto de pardmetros) que propiciam um tempo maior de captura,
ou seja, os casos em que nao ha colisdo com o primario ou a saida rapida pela sua

esfera de influéncia.

Os experimentos fatoriais e sua andlise estatistica demonstraram que o efeito do
achatamento dos primarios depende das caracteristicas da érbita, principalmente se

a Orbita é planar ou nao e se ¢é direta ou retrograda.

Para os casos em que a érbita é planar valores menores de J, maximizam o tempo

de permanéncia na esfera de influéncia.

Para o caso de orbitas com elevada inclinacao e ascensao reta do nodo ascendente,

elevados valores de J; tendem a maximizar o tempo para escape e valores menores
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a maximizar o tempo para colisao.

A variacao do achatamento do priméario principal pode modificar nao sé a trajetéria
do corpo orbitante no processo de captura gravitacional temporaria, como também
a colisao ou escape da esfera de influéncia. Em alguns casos estudados valores baixos
de Js levavam a colisdo com o primario principal e com o aumento do achatamento
0 mesmo caso passou a se comportar de forma a escapar da esfera de influéncia
e nao mais colidir contra o planeta. Existem casos em que o contrario também
foi visualizado, ou seja, para valores pequenos de achatamento o corpo escapava da

esfera de influéncia e com o aumento do achatamento passou a colidir com o planeta.

A energia minima para captura gravitacional temporaria varia em fun¢ao do acha-
tamento do primario principal, sendo que para determinadas condig¢bes, ou seja
determinado conjunto de elementos keplerianos, a mudanca do achatamento de um
primario cria regides em que a captura nao é possivel, aumentando portanto a ener-

gia minima de captura.

Do exposto neste trabalho, conclui-se que o efeito do achatamento de um primario
no processo de captura gravitacional temporaria é relevante em sistemas em que o
priméario apresenta um elevado achatamento. Para os sistemas em que o priméario
principal apresenta um pequeno achatamento o efeito deste achatamento é pratica-
mente desprezivel na dinamica do corpo orbitante. O efeito do achatamento pode
alterar o comportamento do corpo dentro da esfera de influéncia, maximizar ou mi-
nimizar o tempo de captura, causar a precessao da érbita e alterar a energia minima

para ocorréncia de captura.
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APENDICE A - TABELAS DE EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados neste trabalho e apresentados no capitulo 5 foram tabe-

lados para facilitar sua visualizagao.

A Tabela A.1 apresenta os dados utilizados para avaliar o efeito das variaveis Ar,,
AC3 e o tipo da oOrbita (direta ou retrégrada) no tempo total em que o corpo
permanece dentro da esfera de influéncia de Jupiter sem colidir com o planeta e sem

cruzar a sua esfera de influéncia.

A Tabela A.2 apresenta os valores calculados da esfera de influéncia, da norma do
vetor posicao, da constante ngrg (utilizada no cdlculo de perturbacao devido ao

J2), de 0 e das condigoes iniciais da simulagao, ou seja, posi¢ao e velocidade.

A Tabela A.3 apresenta os valores do tempo total necessario para o corpo violar
uma das duas condi¢oes de vinculo do problema, a saber, colidir com a superficie
do planeta (ou passar muito préximo de sua superficie) ou abandonar a esfera de

influéncia do mesmo.

Tabela A.1 - Dados de entrada do experimento fatorial completo dos pardmetros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno do planeta Jupiter, para o caso
bi-dimensional

Ezxp. i r v w(° Jo T d(km)  Tipo
1 0.00095 1.1 0.1 0 0.014736 8.58677 x 10—° 778570000 —1
2 0.00095 1.1 0.1 0 0.014736 8.58677 x 105 778570000 1
3 0.00095 1.1 0.5 0 0.014736 8.58677 x 107° 778570000 —1
4 0.00095 1.1 0.5 0 0.014736 8.58677 x 107° 778570000 1
5 0.00095 1.1 1 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 —1
6 0.00095 1.1 1 0  0.014736 8.58677 x 10=° 778570000 1
7 0.00095 2 0.1 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 —1
8 0.00095 2 0.1 0 0.014736 8.58677 x 1075 778570000 1
9 0.00095 2 0.5 0 0.014736 8.58677 x 10> 778570000 —1
10 0.00095 2 05 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 1
11 0.00095 2 1 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 —1
12 0.00095 2 1 0  0.014736 8.58677 x 107> 778570000 1
13 0.00095 10 0.1 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 —1
14 0.00095 10 0.1 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 1
15 0.00095 10 0.5 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 —1
16 0.00095 10 0.5 0 0.014736 8.58677 x 107> 778570000 1
17 0.00095 10 1 0  0.014736 8.58677 x 107° 778570000 —1
18 0.00095 10 1 0  0.014736 8.58677 x 1075 778570000 1
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Tabela A.2 - Dados calculados do experimento fatorial completo dos pardmetros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno do planeta Jupiter, para o caso
bi-dimensional

Exp.  p T pors 6 x(0%) y(0*) =z(0*) x(0%) g(0*) 2(0%)
1 40.67 0.05639 4.47 x 107 656.7 656.1 0 0 0 —0.17 0
2 40.67 0.05639 4.47 x 1072 656.7 656.1 0 0 0 0.17 0
3 40.67 0.05639 4.47 x 107° 656.7 656.1 0 0 0 —0.15 0
4 40.67 0.05639 4.47 x 107° 656.7 656.1 0 0 0 0.15 0
5) 40.67 0.05639 4.47 x 1072 656.7 656.1 0 0 0 —0.12 0
6 40.67 0.05639 4.47 x 1072 656.7 656.1 0 0 0 0.12 0
7 26.76 0.03710 1.93 x 107° 432.1 431.8 0 0 0 —0.16 0
8 26.76 0.03710 1.93 x 107° 432.1 431.8 0 0 0 0.16 0
9 26.76 0.03710 1.93 x 107° 432.1 431.8 0 0 0 —0.14 0
10 26.76 0.03710 1.93 x 1072 432.1 431.8 0 0 0 0.14 0
11 26.76 0.03710 1.93 x 1072 432.1 431.8 0 0 0 —0.11 0
12 26.76 0.03710 1.93 x 1072 432.1 431.8 0 0 0 0.11 0
13 8.67 0.01203 0.2 x107° 140.0 140.0 0 0 0 —0.12 0
14 8.67 0.01203 0.2 x 1072 140.0 140.0 0 0 0 0.12 0
15 8.67 0.01203 0.2x 1072 140.0 140.0 0 0 0 —0.11 0
16 8.67 0.01203 0.2 x 1072 140.0 140.0 0 0 0 0.11 0
17 8.67 0.01203 0.2 x 1072 140.0 140.0 0 0 0 —0.09 0
18 8.67 0.01203 0.2 x107° 140.0 140.0 0 0 0 0.09 0

A Tabela A.4 apresenta os dados utilizados para avaliar o efeito das varidveis Ary,
ACs5, o tipo da 6rbita (direta ou retrégrada) e os elementos keplerianos angulares
(w,1,2) no tempo total em que o corpo permanece dentro da esfera de influéncia de
Jupiter sem colidir com o planeta e sem cruzar a sua esfera de influéncia. Por uma
questao de economia textual, nao serao apresentados os experimentos da mesma

forma que no caso anterior, uma vez que computam um total de 864 experimentos.

As tabelas com os dados calculados e os resultados foram removidas por questao
de economia textual. Os resultados deste experimento serao apresentados apenas de

forma gréafica na secdo competente deste documento.
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Tabela A.3 - Resultados do experimento fatorial completo dos pardmetros que influen-
ciam a captura gravitacional, em torno do planeta Jupiter, para o caso bi-

dimensional
Emp tzn tout
1 > 10 0.35292
2 > 10 0.35286
3 > 10 0.35292
4 > 10 0.35286
5! > 10 0.35292
6 > 10 0.35287
7 > 10 0.35237
8 > 10 0.35228
9 > 10 0.35237
10 > 10 0.35229
11 > 10 0.35236
12 > 10 0.3523
13 > 10 0.3503
14 > 10 0.35009
15 > 10 0.35029
16 > 10 0.3501
17 > 10 0.35027
18 > 10 0.35012

Tabela A.4 - Dados de entrada do experimento fatorial completo dos pardmetros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno do planeta Jupiter, para o caso

bi-dimensional

] Jo Tp d(km) Ar, ACs; Tipo w(®) i(°) Q(°)
0.00095 0.014736 0.00097655 0.78 x 10 1,1 0,1 —1 0 0 0
2 0,5 1 90 30 90
10 1 180 60 180
270 90

A Tabela A.5 apresenta os dados utilizados para avaliar o efeito das variaveis pu,

Ar,, ACs, Jy, distancia entre os primdrios e o tipo da drbita (direta ou retrégrada)

no tempo total em que o corpo permanece dentro da esfera de influéncia de um

primario genérico sem colidir com ele e sem cruzar a sua esfera de influéncia.

A Tabela A.6 apresenta os valores calculados da esfera de influéncia, da norma do

vetor posicao, da constante ngri (utilizada no cdlculo de perturbacao devido ao

J2), de 0 e das condigoes iniciais da simulagao, ou seja, posicao e velocidade.
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A Tabela A.7 apresenta os valores do tempo total necessario para o corpo violar
uma das duas condi¢oes de vinculo do problema, a saber, colidir com a superficie
do primdrio (ou passar muito préximo de sua superficie) ou abandonar a esfera de

influéncia do mesmo.
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A Tabela A.8 apresenta os dados utilizados para avaliar o efeito das variaveis i, Arp,
ACS, Jy, 1), a distancia entre os primarios, o tipo da érbita (direta ou retrégrada) e os
elementos keplerianos angulares (w, i, €2) no tempo total em que o corpo permanece
dentro da esfera de influéncia de um primario sem colidir com o mesmo e sem cruzar

a sua esfera de influéncia.

A Tabela A.9 apresenta os valores calculados da esfera de influéncia, da norma do
vetor posi¢ao, da constante p Jo r]% (utilizada no célculo de perturbagao devido ao

J2), de 0 e das condigoes iniciais da simulagao, ou seja, posi¢ao e velocidade.

A Tabela A.10 apresenta os valores do tempo total necessario para o corpo violar
uma das duas condi¢oes de vinculo do problema, a saber, colidir com a superficie
do primério (ou passar muito préximo de sua superficie) ou abandonar a esfera de

influéncia do mesmo.

Tabela A.8 - Dados de entrada do experimento fatorial completo dos parametros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno de um primario qualquer, para

o caso tri-dimensional

Exp. p  raio foz w(®) Jo 1 d(km) Tipo i(°) Q(°)
1 0.1 1.1 0.1 180 0.01 0.0001 0.1x10° -1 90 180
2 05 1.1 01 0 0.01 0.0001 0.1 x10° -1 90 O
3 0.1 2 0.1 O 0.01 0.0001 0.1 x10° -1 0 180
4 0.5 2 0.1 180 0.01 0.0001 0.1x10° -1 0 0
) 0.1 1.1 1 0 0.01 0.0001 0.1 x10° -1 0 0
6 05 1.1 1 180 0.01 0.0001 0.1 x10° -1 0 180
7 0.1 2 1 180  0.01 0.0001 0.1 x10° -1 90 O
8 0.5 2 1 0 0.01 0.0001 0.1 x10° -1 90 180
9 0.1 1.1 0.1 180 1 0.0001 0.1 x10° -1 0 0
10 05 1.1 0.1 0 1 0.0001 0.1 x10° -1 0 180
11 0.1 2 0.1 0 1 0.0001 0.1 x10° -1 90 O
12 0.5 2 0.1 180 1 0.0001 0.1 x 10° -1 90 180
13 0.1 1.1 1 0 1 0.0001 0.1 x10° -1 90 180
14 05 1.1 1 180 1 0.0001 0.1 x 10° -1 90 O
15 0.1 2 1 180 1 0.0001 0.1 x 10° -1 0 180
16 0.5 2 1 0 1 0.0001 0.1 x 10° -1 0 0
17 0.1 1.1 0.1 180 0.01 0.01 0.1 x10° -1 0 180
18 05 1.1 0.1 0 0.01 0.01 0.1 x 109 -1 0 0

Continua na préxima pagina
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Tabela A.8 — continuacao

Exp. p  raio fes w(®) Jo 1 d(km) Tipo i(°) Q(°)

19 0.1 2 0.1 0 0.01 0.01 0.1 x10° -1 90 180
20 0.5 2 0.1 180 0.01 0.01 0.1 x10° -1 90 O
21 0.1 1.1 1 0 0.01 0.01 0.1 x10° -1 90 0
22 05 1.1 1 180 0.01 0.01 0.1 x10° -1 90 180
23 0.1 2 1 180 0.01 0.01 0.1 x10° -1 0 0
24 0.5 2 1 0 0.01 0.01 0.1 x10° -1 0 180
25 01 1.1 01 180 1 0.01 0.1 x10° -1 90 0
26 05 1.1 01 O 0.01 0.1 x10° -1 90 180
27 0.1 2 0.1 0 0.01 0.1 x10° -1 0 0
28 0.5 2 0.1 180 0.01 0.1 x10° -1 0 180
29 0.1 1.1 1 0 0.01 0.1 x10° -1 0 180
30 05 1.1 1 180 0.01 0.1 x10° -1 0 0
31 0.1 2 1 180 0.01 0.1 x10° -1 90 180
32 0.5 2 1 0 1 0.01 0.1 x10° -1 90 O

— = = = e

33 0.1 1.1 0.1 180 0.01 0.0001 0.1x10° 1 90 O
34 05 1.1 01 0 0.01 0.0001 0.1 x10° 1 90 180
35 0.1 2 0.1 O 0.01 0.0001 0.1 x10° 1 0
36 0.5 2 0.1 180 0.01 0.0001 0.1 x10° 1 180
37 01 1.1 1 0 0.01 0.0001 0.1 x10° 1 180
38 05 1.1 1 180  0.01 0.0001 0.1 x10% 1 0
39 0.1 2 1 180  0.01 0.0001 0.1 x10° 1 90 180
40 0.5 2 1 0 0.01 0.0001 0.1 x10° 1 90 O
41 01 1.1 01 180 1 0.0001 0.1 x10° 1 180
42 05 1.1 01 0 1 0.0001 0.1 x10° 1 0
43 0.1 2 0.1 0 1 0.0001 0.1 x10° 1 90 180
44 0.5 2 0.1 180 1 0.0001 0.1 x10° 1 90 0
45 0.1 1.1 1 0 1 0.0001 0.1 x10° 1 90 0
46 05 1.1 1 180 1 0.0001 0.1 x10° 1 90 180
47 0.1 2 1 180 1 0.0001 0.1 x10° 1 0
48 0.5 2 1 0 1 0.0001 0.1 x10° 1 180
49 0.1 1.1 01 180 0.01 0.01 0.1 x10° 1 0
20 05 1.1 01 O 0.01 0.01 0.1 x10° 1 180
51 0.1 2 0.1 O 0.01 0.01 0.1 x10% 1 90 0
52 0.5 2 0.1 180 0.01 0.01 0.1 x10° 1 90 180
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Tabela A.8 — continuacao

Exp. p  raio fez w(®) Jo 1 d(km) Tipo i(°) Q(°)
53 0.1 1.1 1 0 0.01 0.01 0.1 x10° 1 90 180
54 05 1.1 1 180 0.01 0.01 0.1 x10° 1 90 O
55 0.1 2 1 180  0.01 0.01 0.1 x10% 1 0 180
56 0.5 2 1 0 0.01 0.01 0.1 x10° 1 0
o7 0.1 1.1 0.1 180 1 0.01 0.1 x10° 1 90 180
58 05 1.1 0.1 0 1 0.01 0.1 x10% 1 90 O
29 0.1 2 0.1 O 1 0.01 0.1 x10% 1 180
60 0.5 2 0.1 180 1 0.01 0.1 x10% 1 0
61 0.1 1.1 1 0 1 0.01 0.1 x10% 1 0
62 05 1.1 1 180 1 0.01 0.1 x10% 1 180
63 0.1 2 1 180 1 0.01 0.1 x10% 1 90 O
64 0.5 2 1 0 1 0.01 0.1 x10° 1 90 180

65 01 1.1 01 O 0.01 0.0001 1 x 10° -1 90 180
66 0.5 1.1 0.1 180 0.01 0.0001 1 x10° —1 90 0
67 0.1 2 0.1 180 0.01 0.0001 1 x10° —1 0 180
68 0.5 2 0.1 0 0.01 0.0001 1 x 10° -1 0 0
69 01 1.1 1 180  0.01 0.0001 1 x 10° —1 0 0
70 05 1.1 1 0 0.01 0.0001 1 x 10° —1 0 180
71 0.1 2 1 0 0.01 0.0001 1 x 10° -1 90 0
72 0.5 2 1 180  0.01 0.0001 1 x 10° -1 90 180
73 0.1 1.1 01 O 1 0.0001 1 x 10° —1 0 0
74 05 1.1 01 180 0.0001 1 x 10° —1 0 180
75 0.1 2 0.1 180 0.0001 1 x 10° -1 90 0
76 0.5 2 0.1 O 0.0001 1 x 10° -1 90 180
77 0.1 1.1 1 180 0.0001 1 x 10° -1 90 180
78 05 1.1 1 0 0.0001 1 x 10° -1 90 0
79 0.1 2 1 0 0.0001 1 x 10° —1 0 180
80 05 2 1 180 1 0.0001 1 x 10° —1 0 0
81 01 1.1 01 O 0.01 0.01 1 x 10° -1 0 180
82 05 1.1 01 180 0.01 0.01 1 x10° -1 0 0
83 0.1 2 0.1 180 0.01 0.01 1 x 10° —1 90 180
84 0.5 2 0.1 O 0.01 0.01 1 x 10° -1 90 0
85 01 1.1 1 180 0.01 0.01 1% 10° -1 90 0
86 05 1.1 1 0 0.01 0.01 1 x 10° —1 90 180

Y U G G G S

Continua na préxima pagina

75



Tabela A.8 — continuacao

Exp. p  raio fes w(®) Jo 1 d(km) Tipo i(°) Q(°)
87 0.1 2 1 0 0.01 0.01 1x 10° —1 0 0
88 0.5 2 1 180  0.01 0.01 1x10° —1 0 180
89 0.1 1.1 0.1 0 1 0.01 1x10° —1 90 0
90 05 1.1 01 180 1 0.01 1x 10° —1 90 180
91 0.1 2 0.1 180 1 0.01 1x 10° —1 0 0
92 0.5 2 0.1 0 1 0.01 1x 10° —1 0 180
93 0.1 1.1 1 180 1 0.01 1 x 10° -1 0 180
94 05 1.1 1 0 1 0.01 1 x 10° —1 0 0
95 0.1 2 1 0 1 0.01 1x10° —1 90 180
96 0.5 2 1 180 1 0.01 1 x 10° —1 90 O
97 0.1 1.1 0.1 0 0.01 0.0001 1 x 10? 1 90 0
98 0.5 1.1 0.1 180 0.01 0.0001 1 x 10° 1 90 180
99 0.1 2 0.1 180 0.01 0.0001 1 x 10° 1 0
100 0.5 2 0.1 0 0.01 0.0001 1 x 10° 1 180
101 0.1 1.1 1 180 0.01 0.0001 1 x 10° 1 180
102 05 1.1 1 0 0.01 0.0001 1 x 10° 1 0
103 0.1 2 1 0 0.01 0.0001 1 x 10° 1 90 180
104 0.5 2 1 180 0.01 0.0001 1 x 10° 1 90 0
106 0.1 1.1 0.1 O 1 0.0001 1 x 10° 1 180
106 05 1.1 0.1 180 1 0.0001 1 x 10° 1 0
107 0.1 2 0.1 180 1 0.0001 1 x 10° 1 90 180
108 0.5 2 0.1 0 1 0.0001 1 x 10° 1 90 0
109 0.1 1.1 1 180 1 0.0001 1 x 10° 1 90 O
110 05 1.1 1 0 1 0.0001 1 x 10° 1 90 180
111 0.1 2 1 0 1 0.0001 1 x 10° 1 0
112 0.5 2 1 180 1 0.0001 1 x 10° 1 180
113 0.1 1.1 0.1 0 0.01 0.01 1 x 10° 1 0
114 0.5 1.1 0.1 180 0.01 0.01 1x 10° 1 180
115 0.1 2 0.1 180 0.01 0.01 1x 10° 1 90 0
116 05 2 0.1 0 0.01 0.01 1 x 10° 1 90 180
117 0.1 11 1 180  0.01 0.01 1x 10° 1 90 180
118 0.5 1.1 1 0 0.01 0.01 1x10° 1 90 0
119 01 2 1 0 0.01 0.01 1 x 10° 1 0 180
120 0.5 2 1 180  0.01 0.01 1x 10° 1 0 0
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Tabela A.8 — continuacao

Exp. p  raio fez w(®) Jo 1 d(km) Tipo i(°) Q(°)
121 01 1.1 01 0 1 0.01 1x 10° 1 90 180
122 05 1.1 0.1 180 1 0.01 1x10° 1 90 0
123 0.1 2 0.1 180 1 0.01 1x10° 1 180
124 05 2 0.1 0 1 0.01 1x 10° 1 0
125 0.1 1.1 1 180 1 0.01 1 x 10° 1 0
126 05 1.1 1 0 1 0.01 1x 10° 1 180
127 0.1 2 1 0 1 0.01 1 x 10° 1 90 O
128 0.5 2 1 180 1 0.01 1x 10° 1 90 180

Tabela A.9 - Dados calculados do experimento fatorial completo dos pardmetros que in-

fluenciam a captura gravitacional, em torno de um primario qualquer, para

o caso tri-dimensional

Ezp. p T p1Jor? J z(0%)  y(0*) =z(0%) &(0%) g(0*) 2(0%)
1 245.09 0.05902 348.38 090.24 531.28 0 0 0 0 —1.71
2 590.24 0.05902 1741.89 090.24 295.18 0 0 0 0 3.83

3 161.28 0.03884 150.85 388.4 34948 0 0 0 1.56 0

4 388.4  0.03884 754.27 388.4 19412 0 0 0 3.5 0

5 245.09 0.05902 348.38 090.24 531.28 0 0 0 —-124 0

6 590.24 0.05902 1741.89 590.24 295.18 0 0 0 —-2.78 0

7 161.28 0.03884 150.85 388.4 34948 0 0 0 0 1.13

8 388.4  0.03884 754.27 388.4 19412 0 0 0 0 —2.54
9 245.09 0.05902 34837.76 090.24 531.15 0 0 0 1.71 0

10 590.24 0.05902 174188.81  590.24 295.05 O 0 0 3.83 0

11 161.28 0.03884 15085.44 388.4 349.64 0 0 0 0 1.56
12 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19428 0 0 0 0 —-3.5
13 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.15 0 0 0 0 —1.24
14 090.24 0.05902 174188.81  590.24 295.05 0 0 0 0 2.78
15 161.28 0.03884 15085.44 388.4 349.64 0 0 0 —-1.13 0

16 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19428 0 0 0 —-254 0

17 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2141 0 0 0 —-0.86 0

18 23.5 0.23498 27607.07 23.5 12.01 0 0 0 -1.92 0
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Tabela A.9 — continuacao

Exp. p Tp plary 0 2(07)  y(07) 2(07) (07) (07) 2(07)
19 6.42 0.15462 2390.88 1546 13.61 0 0 0 0 —0.78
20 15.46  0.15462 11954.41 15.46  7.42 0 0 0 0 1.75
21 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2141 0 0 0 0 0.62
22 23.5 0.23498 27607.07 23.5 12.01 0 0 0 0 —1.39
23 6.42 0.15462 2390.88 1546 13.61 0 0 0 057 0
24 15.46  0.15462 11954.41 15.46  7.42 0 0 0 1.27 0
25 9.76 0.23498 552141.31  23.5 20.89 0 0 0 0 0.86
26 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1149 0 0 0 0 —1.92
27 6.42 0.15462 239088.12 1546 1423 0 0 0 —-0.78 0
28 15.46  0.15462 1195440.62 15.46  8.04 0 0 0 —-1.75 0
29 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2089 0 0 0 0.62 0
30 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1149 0 0 0 1.39 0
31 6.42 0.15462 239088.12 1546 1423 0 0 0 0 —0.57
32 15.46  0.15462 1195440.62 1546  8.04 0 0 0 0 1.27
33 245.09 0.05902 348.38 090.24 531.15 0 0 0 0 —1.71
34 590.24 0.05902 1741.89 590.24 295.05 O 0 0 0 3.83
35 161.28 0.03884 150.85 388.4  349.64 0 0 0 1.56 0
36 388.4  0.03884 754.27 388.4 19428 0 0 0 3.5 0
37 245.09 0.05902 348.38 590.24 531.15 O 0 0 —-124 0
38 590.24 0.05902 1741.89 590.24 295.05 O 0 0 —-2.78 0
39 161.28 0.03884 150.85 388.4 349.64 0 0 0 0 1.13
40 388.4  0.03884 754.27 388.4 19428 0 0 0 0 —2.54
41 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.28 O 0 0 1.71 0
42 590.24 0.05902 174188.81 590.24 295.18 0 0 0 383 0
43 161.28 0.03884 15085.44 388.4 34948 0 0 0 0 1.56
44 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19412 O 0 0 0 —-3.5
45 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.28 O 0 0 0 —1.24
46 990.24 0.05902 174188.81 590.24 295.18 0 0 0 0 2.78
47 161.28 0.03884 15085.44 388.4 34948 0 0 0 -1.13 0
48 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19412 0 0 0 —-254 0
49 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2089 0 0 0 —0.86 0
20 23.5 0.23498 27607.07 23.5 1149 0 0 0 —-192 0
51 6.42 0.15462 2390.88 1546 1423 0 0 0 0 —0.78
52 15.46  0.15462 11954.41 15.46  8.04 0 0 0 0 1.75
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Tabela A.9 — continuacao

Exp. p Tp plary 0 2(07)  y(07) 2(07) (07) (07) 2(07)
23 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2089 0 0 0 0 0.62
54 23.5 0.23498 27607.07 23.5 1149 0 0 0 0 —-1.39
95 6.42 0.15462 2390.88 1546 1423 0 0 0 057 0
56 15.46  0.15462 11954.41 1546  8.04 0 0 0 1.27 0
57 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2141 0 0 0 0 0.86
o8 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1201 0 0 0 0 —1.92
59 6.42 0.15462 239088.12 1546 13.61 O 0 0 —-0.78 0
60 15.46  0.15462 1195440.62 1546  7.42 0 0 0 —-1.75 0
61 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2141 0 0 0 0.62 0
62 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1201 0 0 0 1.39 0
63 6.42 0.15462 239088.12 1546 13.61 0 0 0 0 —0.57
64 15.46  0.15462 1195440.62 1546  7.42 0 0 0 0 1.27
65 245.09 0.05902 348.38 590.24 531.15 O 0 0 0 —1.71
66 590.24 0.05902 1741.89 090.24 295.05 0 0 0 0 3.83
67 161.28 0.03884 150.85 388.4 349.64 0 0 0 —-1.56 0
68 388.4  0.03884 754.27 388.4 19428 0 0 0 =35 0
69 245.09 0.05902 348.38 590.24 531.15 O 0 0 1.24 0
70 5990.24 0.05902 1741.89 090.24 295.05 0 0 0 278 0
71 161.28 0.03884 150.85 388.4 349.64 O 0 0 0 1.13
72 388.4  0.03884 754.27 388.4 19428 0 0 0 0 —2.54
73 245.09 0.05902 34837.76 090.24 531.28 0 0 0 —-1.71 0
74 590.24 0.05902 174188.81  590.24 295.18 0 0 0 -3.83 0
75 161.28 0.03884 15085.44 388.4 34948 0 0 0 0 1.56
76 388.4  0.03884 75427.2 3884 19412 0 0 0 0 —-3.5
7 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.28 0 0 0 0 —1.24
78 590.24 0.05902 174188.81  590.24 295.18 0 0 0 0 2.78
79 161.28 0.03884 15085.44 388.4 34948 0 0 0 1.13 0
80 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19412 0 0 0 254 0
81 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2089 0 0 0 0.8 0
82 23.5 0.23498 27607.07 23.5 1149 0 0 0 1.92 0
83 6.42 0.15462  2390.88 1546 1423 0 0 0 0 —0.78
84 15.46  0.15462 11954.41 15.46  8.04 0 0 0 0 1.75
85 9.76 0.23498 5521.41 23.5 20.89 0 0 0 0 0.62
86 23.5 0.23498 27607.07 23.5 1149 0 0 0 0 —1.39
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Tabela A.9 — continuacao

Exp. p Tp plary 0 2(07)  y(07) 2(07) (07) (07) 2(07)
87 6.42 0.15462  2390.88 1546 1423 0 0 0 —0.57 0
88 15.46  0.15462 11954.41 15.46  8.04 0 0 0 —-1.27 0
89 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2141 0 0 0 0 0.86
90 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 12.01 0 0 0 0 —1.92
91 6.42 0.15462 239088.12 1546 13.61 0 0 0 0.78 0
92 15.46  0.15462 1195440.62 15.46  7.42 0 0 0 1.75 0
93 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2141 0 0 0 —-0.62 0
94 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1201 0 0 0 —-1.39 0
95 6.42 0.15462 239088.12 1546 13.61 0 0 0 0 —0.57
96 15.46  0.15462 1195440.62 15.46  7.42 0 0 0 0 1.27
97 245.09 0.05902 348.38 090.24 531.28 0 0 0 0 —1.71
98 590.24 0.05902 1741.89 090.24 295.18 0 0 0 0 3.83
99 161.28 0.03884 150.85 388.4 34948 0 0 0 —1.56 0
100 388.4  0.03884 754.27 388.4 19412 0 0 0 —-35 0
101 245.09 0.05902 348.38 090.24 531.28 0 0 0 1.24 0
102 590.24 0.05902 1741.89 590.24 295.18 O 0 0 2.78 0
103 161.28 0.03884 150.85 388.4 34948 0 0 0 0 1.13
104 388.4  0.03884 754.27 388.4 19412 0 0 0 0 —2.54
105 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.15 O 0 0 —-1.71 0
106 590.24 0.05902 174188.81  590.24 295.05 O 0 0 -3.83 0
107 161.28 0.03884 15085.44 388.4 349.64 0 0 0 0 1.56
108 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19428 0 0 0 0 —-3.5
109 245.09 0.05902 34837.76 590.24 531.15 O 0 0 0 —1.24
110 590.24 0.05902 174188.81  590.24 295.05 0 0 0 0 2.78
111 161.28 0.03884 15085.44 388.4 349.64 0 0 0 1.13 0
112 388.4  0.03884 75427.2 388.4 19428 0 0 0 2.54 0
113 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2141 0 0 0 0.86 0
114 235 0.23498 27607.07 23.5 1201 0 0 0 1.92 0
115 6.42 0.15462 2390.88 1546 1361 O 0 0 0 —0.78
116 15.46  0.15462 11954.41 15.46  7.42 0 0 0 0 1.75
117 9.76 0.23498 5521.41 23.5 2141 0 0 0 0 0.62
118 235 0.23498 27607.07 23.5 12.01 0 0 0 0 —-1.39
119  6.42 0.15462 2390.88 1546 1361 0 0 0 —-0.57 0
120 1546  0.15462 11954.41 1546  7.42 0 0 0 —1.27 0
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Tabela A.9 — continuacao

Exp. p Tp plary 0 2(07)  y(07) 2(07) (07) (07) 2(07)
121 9.76 0.23498 552141.31  23.5 2089 0 0 0 0 0.86
122 235 0.23498 2760706.55 23.5 1149 0 0 0 0 —-1.92
123 6.42 0.15462 239088.12 1546 1423 0 0 0 0.78 0
124  15.46  0.15462 1195440.62 15.46 8.04 0 0 0 1.75 0
125 9.76 0.23498 552141.31 235 2089 0 0 0 -0.62 0
126 23.5 0.23498 2760706.55 23.5 1149 0 0 0 —-1.39 0
127 6.42 0.15462 239088.12 1546 1423 0 0 0 0 —0.57
128 15.46  0.15462 1195440.62 1546 8.04 0 0 0 0 1.27

Tabela A.10 - Resultados do experimento fatorial completo dos parametros que influen-

ciam a captura gravitacional, em torno de um primario qualquer, para o

caso tri-dimensional

Exp. t;, tout

1 0 9999 65 9999 0.94586
2 0 9999 66 9999 2.17828
3 9999 1.03362 67 9999 0.98805
4 9999 2.1515 68 0.01 9999

) 0 9999 69 9999 1.0516
6 0 9999 70 9999 2.17382
7 0.03 9999 71 9999 0.98553
8 9999 2.11012 72 9999 2.08813
9 9999 1.1442 73 0 9999

10 9999 2.4937 74 0 9999

11 0 9999 75 9999 1.07093
12 0 9999 76 9999 2.38553
13 9999 1.14618 7 0 9999

14 9999 2.51125 78 0 9999

15 0 9999 79 9999 1.06968
16 0 9999 80 9999 2.37068
17 9999 0.98226 81 0.05 9999

18 9999 2.35323 82 9999 2.15912
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Tabela A.10 — continuagao

Exp. tipn Lout Exp. tin Lout

19 0.18 9999 83 9999 0.9511
20 9999 2.06626 84 9999 2.17763
21 9999 0.96815 85 0.05 9999

22 9999 2.22509 86 0.08 9999

23 0.15 9999 87 9999 0.96827
24 0.24 9999 88 9999 2.37199
25 9999 1.12188 89 0.02 9999
26 9999 2.55608 90 0.01 9999

27 0.19 9999 91 9999 6.1995
28 0.07 9999 92 9999 2.29229
29 9999 1.25515 93 0.02 9999

30 9999 2.43159 94 0.01 9999

31 9999 1.16825 95 9999 0.57826
32 9999 1.62232 96 9999 2.09926
33 9999 0.94586 97 0 9999

34 9999 2.17828 98 0 9999

35 9999 0.98471 99 9999 1.02921
36 0.01 9999 100 9999 2.17273
37 9999 1.05467 101 0 9999

38 9999 2.18946 102 0 9999

39 9999 0.98553 103 0.03 9999

40 9999 2.08813 104 9999 2.11012
41 0 9999 105 9999 1.14819
42 0 9999 106 9999 2.52919
43 9999 1.07093 107 0 9999

44 9999 2.38553 108 0 9999

45 0 9999 109 9999 1.14618
46 0 9999 110 9999 2.51125
47 9999 1.08329 111 0 9999

48 9999 2.40214 112 0 9999

49 0.05 9999 113 9999 0.95332
50 9999 2.22438 114 9999 2.09063
51 9999 0.9511 115 0.18 9999
52 9999 2.17763 116 9999 2.06626
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Tabela A.10 — continuagao

Exp. tipn Lout Exp. tin Lout

53 0.05 9999 117 9999 0.96815
54 0.08 9999 118 9999 2.22509
55 9999 0.93877 119  0.18 9999

56 9999 2.09573 120 9999 2.14257
o7 0.02 9999 121 9999 1.12188
58 0.01 9999 122 9999 2.55608
59 9999 1.35993 123 9999 1.38271
60 9999 2.69248 124 0.08 9999

61 0.02 9999 125 9999 3.74702
62 0.01 9999 126 9999 2.75854
63 9999 0.57826 127 9999 1.16825
64 9999 2.09926 128 9999 1.62232
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Tabela A.5 - Dados de entrada do experimento fatorial completo dos pardmetros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno de um primario qualquer, para
o caso bi-dimensional

—

o
N—
S

Exp. pu r v w T d(km)  Tipo

I 01 L1 01 0 00l 0000l 01x10° =1
5 05 11 01 0 00l 00001 01x10° —1
3 01 2 01 0 00l 00001 01x10° —1
4 05 2 01 0 00l 00001 01x10° —1
5 01 11 1 0 00l 00001 01x10° —1
6 05 11 1 0 00l 00001 01x10° —1
701 2 1 0 00l 00001 01x10° —1
$ 05 2 1 0 00l 00001 01x10° -1
9 01 11 01 0 1 00001 01x10° —1
0 05 11 01 0 1 00001 01x10° -1
11 01 2 01 0 1 00001 01x10° -1
12 05 2 01 0 1 00001 01x10° -1
13 01 11 1 0 1 00001 01x10° -1
4 05 11 1 0 1 00001 01x10° -1
5 01 2 1 0 1 00000 01x10° -1
6 05 2 1 0 1 00001 01x10° -1
17 01 11 01 0 00l 001 01x10° -1
18 05 11 01 0 00l 001 01x10° -1
19 01 2 01 0 00l 00 01x10° -1
20 05 2 01 0 00l 00l 01x10° -1
91 01 11 1 0 00l 00l 01x10° -1
92 05 11 1 0 00l 00l 01x10° -1
93 01 2 1 0 00l 00l 01x10° -1
24 05 2 1 0 00l 00l 01x10° -1
95 01 11 01 0 1 001 01x10° —1
% 05 11 01 0 1 001 01x10° -1
97 01 2 01 0 1 00l 01x10° -1
9% 05 2 01 0 1 00l 01x10° -1
20 01 11 1 0 1 00l 01x10° -1
30 05 11 1 0 1 00l 01x10° —1
39 01 2 1 0 1 00l 01x10° -1
322 05 2 1 0 1 00l 01x10° -1
33 01 11 01 0 00l 00001 01x10° 1
34 05 11 01 0 00l 00001 01x10° 1
35 01 2 01 0 00l 00001 01x10° 1
36 05 2 01 0 00l 00001 01x10° 1
37 01 11 1 0 00l 00001 01x10° 1
38 05 11 1 0 00l 00001 01x10° 1
30 01 2 1 0 00l 00001 01x10° 1
0 05 2 1 0 00l 00001 01x10° 1
41 01 11 01 0 1 00001 01x10° 1
2 05 11 01 0 1 00001 01x10° 1
3 01 2 01 0 1 00001 01x10° 1
M4 05 2 01 0 % 0.0001 0.1x10° 1
5 01 11 10 241 00001 01x10° 1
6 05 11 1 0 1 00001 01x10° 1
7 01 2 10 1 00001 01x10° 1
8 05 2 10 1 00001 01x10° 1



Tabela A.6 - Dados calculados do experimento fatorial completo dos parametros que in-
fluenciam a captura gravitacional, em torno de um primario qualquer, para

0 caso bi-dimensional

Exp. 0 T pors 5 z(0%)  y(0*) =z(0%) %(0%) g(0*) Z(0%)
1 245.09 0.05902 348 590.24 531.28 0 0 0 —-1.71 0
2 590.24  0.05902 1742 590.24  295.18 0 0 0 —3.83 0
3 161.28 0.03884 151 388.4  349.64 0 0 0 —1.56 0
4 388.4  0.03884 754 388.4  194.28 0 0 0 —3.5 0
5) 245.09 0.05902 348 590.24 531.28 0 0 0 —1.24 0
6 590.24  0.05902 1742 590.24  295.18 0 0 0 —2.78 0
7 161.28 0.03884 151 388.4  349.64 0 0 0 —1.13 0
8 388.4  0.03884 754 388.4  194.28 0 0 0 —2.54 0
9 245.09 0.05902 34838  590.24 531.28 0 0 0 —1.71 0
10 590.24 0.05902 174189 590.24 295.18 0 0 0 —3.83 0
11 161.28 0.03884 15085 388.4  349.64 0 0 0 —1.56 0
12 388.4 0.03884 75427 388.4  194.28 0 0 0 —3.5 0
13 245.09 0.05902 34838  590.24 531.28 0 0 0 —1.24 0
14 590.24 0.05902 174189 590.24 295.18 0 0 0 —2.78 0
15 161.28 0.03884 15085 388.4  349.64 0 0 0 —-1.13 0
16 388.4  0.03884 75427 388.4  194.28 0 0 0 —2.54 0
17 9.76  0.23498 5521 23.5 21.41 0 0 0 —0.86 0
18 23.5  0.23498 27607 23.5 12.01 0 0 0 —1.92 0
19 6.42  0.15462 2391 15.46  14.23 0 0 0 —0.78 0
20 15.46  0.15462 11954 15.46 8.04 0 0 0 —1.75 0
21 9.76  0.23498 5521 23.5 21.41 0 0 0 —0.62 0
22 23.5  0.23498 27607 23.5 12.01 0 0 0 —1.39 0
23 6.42  0.15462 2391 15.46  14.23 0 0 0 —0.57 0
24 15.46  0.15462 11954 15.46 8.04 0 0 0 —1.27 0
25 9.76  0.23498 552141 23.5 21.41 0 0 0 —0.86 0
26 23.5  0.23498 2760706  23.5 12.01 0 0 0 —1.92 0
27 6.42  0.15462 239088 15.46  14.23 0 0 0 —0.78 0
28 15.46  0.15462 1195441 15.46 8.04 0 0 0 —1.75 0
29 9.76  0.23498 552141 23.5 21.41 0 0 0 —0.62 0
30 23.5  0.23498 2760706  23.5 12.01 0 0 0 —1.39 0
31 6.42  0.15462 239088 15.46  14.23 0 0 0 —0.57 0
32 15.46  0.15462 1195441 15.46 8.04 0 0 0 —1.27 0
33 245.09 0.05902 348 590.24 531.28 0 0 0 1.71 0
34 590.24 0.05902 1742 590.24  295.18 0 0 0 3.83 0
35 161.28 0.03884 151 388.4  349.64 0 0 0 1.56 0
36 388.4  0.03884 754 388.4  194.28 0 0 0 3.5 0
37 245.09 0.05902 348 590.24 531.28 0 0 0 1.24 0
38 590.24 0.05902 1742 590.24  295.18 0 0 0 2.78 0
39  161.28 0.03884 151 388.4  349.64 0 0 0 1.13 0
40 388.4  0.03884 754 388.4  194.28 0 0 0 2.54 0
41 245.09 0.05902 34838  590.24 531.28 0 0 0 1.71 0
42 590.24 0.05902 174189 590.24 295.18 0 0 0 3.83 0
43 161.28 0.03884 15085 38%.54 349.64 0 0 0 1.56 0
44 388.4 0.03884 75427 388.4  194.28 0 0 0 3.5 0
45  245.09 0.05902 34838  590.24 531.28 0 0 0 1.24 0
46 590.24 0.05902 174189 590.24 295.18 0 0 0 2.78 0
47 161.28 0.03884 15085 388.4  349.64 0 0 0 1.13 0



Tabela A.7 - Resultados do experimento fatorial completo dos pardmetros que influenciam
a captura gravitacional, em torno de um primério qualquer, para o caso bi-

dimensional

Exp. t, tout Exp. t, tout
1 0 > 10 65 0 > 10
2 0 > 10 66 0 > 10
3 > 10 0.98805 67 > 10 0.98805
4 0.01 > 10 68 0.01 > 10
5) 0 > 10 69 0 > 10
6 0 > 10 70 0 > 10
7 > 10 0.98844 71 > 10 0.98844
8 0.01 > 10 72 0.01 > 10
9 0 > 10 73 0 > 10
10 0 > 10 74 0 > 10
11 0 > 10 75 0 > 10
12 0 > 10 76 0 > 10
13 0 > 10 77 0 > 10
14 0 > 10 78 0 > 10
15 0 > 10 79 0 > 10
16 0 > 10 80 0 > 10
17 > 10 0.98226 81 > 10 0.98226
18 > 10 2.35323 82 > 10 2.35323
19 > 10 0.97239 83 > 10 0.97239
20 > 10 2.39368 &4 > 10 2.39368
21 > 10 0.97921 85 > 10 0.97921
22 > 10 2.35478 86 > 10 2.35478
23 > 10 0.96827 87 > 10 0.96827
24 > 10 2.37199 88 > 10 2.37199
25 0.02 > 10 89 0.02 > 10
26 0.01 > 10 90 0.01 > 10
27 0.19 > 10 91 0.19 > 10
28 0.07 > 10 92 0.07 > 10
29 0.02 > 10 93 0.02 > 10
30 0.01 > 10 94 0.01 > 10
31 0.17 > 10 95 0.17 > 10
32 0.07 > 10 96 0.07 > 10
33 0 > 10 97 0 > 10
34 0 > 10 98 0 > 10
35 > 10 0.98471 99 > 10 0.98471
36 0.01 > 10 100  0.01 > 10
37 0 > 10 101 0 > 10
38 0 > 10 102 0 > 10
39 > 10 0.98597 103 > 10 0.98597
40 0.01 > 10 104  0.01 > 10
41 0 > 10 105 0 > 10
42 0 > 10 106 0 > 10
43 0 > 10 107 0 > 10
44 0 > 10 36 108 0 > 10
45 0 > 10 109 0 > 10
46 0 > 10 110 0 > 10
47 0 > 10 111 0 > 10
48 0 > 10 112 0 > 10
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