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RESUMO

Nas ultimas décadas, houve um crescente interesse em missoes a Marte e a "pequenos
corpos'. Como interessantes exemplos de pequenos corpos tém-se as luas de Marte,
Fobos e Deimos, o asteroide Pallas, um dos maiores asteroides do Sistema Solar e o
asteroide triplo 2001SNyg3, possivel alvo da primeira missao brasileira de exploragao
em espaco profundo. Neste trabalho, propoe-se fazer uma investigacao numérica em
busca de orbitas naturais que possam ser utilizadas por um veiculo espacial para
explorar as luas de Marte, a provavel lua de Pallas e os corpos Beta e Gama do
asteroide triplo 2001SNsg3. No entanto, em alguns sistemas, as luas podem nao ter
massa suficiente para manter 6rbitas a sua volta, mesmo as muito perturbadas. A
esfera de influéncia desses corpos se encontra abaixo ou logo acima de sua superficie.
Isso ocorre com as luas de Marte e com a lua de Pallas. Orbitas em torno dessas
luas usando dispositivos de controle podem exigir grande consumo de combustivel,
que é um grande problema para a maioria das missoes. Para resolver esta ques-
tao é possivel usar algumas orbitas especiais que existem no modelo do problema
restrito de trés corpos, que sdo chamadas de "Quasi-Satellite Orbits" (QSO). Elas
sao dominadas pela gravidade do corpo de maior massa do sistema, mas usam a
pequena perturbacao da lua para manter o veiculo espacial por perto. Deste modo,
este estudo utiliza-se deste tipo de 6rbita para observar as luas marcianas, Fobos e
Deimos, e também a provavel lua de Pallas. Os resultados apresentaram orbitas que
sdo capazes de fazer com que o veiculo espacial permaneca a distdncias da ordem
de 25-200 km das luas de Marte, e de 20-100 km da lua de Pallas, por um intervalo
de tempo de 30 dias. Ja o asteroide triplo 2001SNyg3, apresenta corpos com massas
suficientes para para permitir 6rbitas ao redor de suas luas. Estas érbitas também
podem ser estudas pelo problema de trés corpos. Os resultados apresentaram érbitas
capazes de manter o veiculo espacial a distancias de 500 m das luas por um intervalo
de tempo de 30 dias. Para selecionar as érbitas mais interessantes em cada sistema,
utiliza-se um novo critério, que é o da minimizacao da distancia média do veiculo
espacial-lua para um dado tempo. Cada trajetéria pode ser identificada pelas condi-
¢Oes iniciais do veiculo espacial em relagao a lua, sua posicao inicial e a velocidade.
Para a dinamica, além do problema restrito de trés corpos, também é considerada a
influéncia da pressao da radiagao solar, que é dependente da posi¢ao angular inicial
do Sol. Alguns sistemas, podem ser sensiveis a este fator ou os veiculos espaciais po-
dem ter valores altos para a relagao area-massa. Por fim, varias familias de érbitas
foram encontradas para as luas de cada sistema, com caracteristicas particulares,
como: maiores ou menores variacoes na distancia entre o veiculo espacial e a lua,
distribuicao espacial regular ou concentracoes em determinadas regioes do espaco,
mudancas de padroes entre outros.

Palavras-chave: Astrodindmica. Problema Restrito de Trés Corpos. Quasi Satellite
Orbits. Pressao de Radiagao Solar. Trajetorias Espaciais.
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SEARCHING FOR ORBITS AROUND SYSTEMS WITH LOW MASS
RATIO

ABSTRACT

In recent decades, there has been a growing interest in missions to Mars and to
'small bodies". Interesting examples of small bodies are the moons of Mars, Phobos
and Deimos; the asteroid Pallas, one of the largest asteroids in the Solar System; and
the triple asteroid 2001SNyg3, the possible target of the first Brazilian deep space
exploration mission. In this work, it is proposed to perform a numerical investigation
of natural orbits that can be used by a spacecraft to investigate the moons of Mars,
the possible moon of Pallas, and Beta and Gamma bodies of the triple asteroid
2001SNyg3. However, in some systems, the moons may not have enough mass to keep
the orbits around them, even highly disturbed ones. The sphere of influence of these
bodies lies below or just above their surfaces. This occurs with the moons of Mars
and Pallas. Orbits around those moons using control devices may require heavy fuel
consumptions, which is a big problem for most missions. To solve this question, it
is possible to use some special orbits that exist in the restricted three-body problem
mathematical model, which are called "Quasi Satellite Orbits" (QSO). These orbits
are dominated by the gravity of the largest to it, but use the small perturbation of
the moon to keep the spacecraft close. Thus, in this study, this type of orbit is used
to observe the Martian moons, Phobos and Deimos, and also the possible moon of
Pallas. The results showed orbits that are capable of making the spacecraft stay at
distances of about 25-200 km from the moons of Mars, and 20-100 km from the
moon of Pallas. The triple asteroid 2001SNgg3 has bodies with masses sufficient to
allow orbits around its moons. These orbits can also be studied by the three-body
problem. The results showed orbits capable of keeping the spacecraft at distances of
500 m from the moons. To select the most interesting orbits in each system, a new
criterion is used, which is to minimize the average distance of the spacecraft-moon
for a given time. Each trajectory can be identified by the initial conditions of the
spacecraft relative to the moon, its initial position and velocity. For the dynamics, in
addition to the restricted three-body problem, it is also considered the influence of
the solar radiation pressure, which is dependent on the initial angular position of the
Sun. Some systems may be sensitive to this factor, if the spacecrafts have high values
for the area-mass ratio. Finally, several families of orbits have been found for moons
of each system, with particular characteristics such as: greater or smaller variations
in the distance between the spacecraft and the moon, regular spatial distribution or
concentrations in certain regions of space, changes in patterns, among others.

Keywords: Astrodynamics. Restricted Three-Body Problem. Quasi Satellite Orbits.
Solar Radiation Pressure. Space Trajectories.
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1 INTRODUCAO

A curiosidade faz parte da natureza humana, seja vocé um aventureiro ou um cien-
tista. Ao se dispor a explorar a montanha mais alta ou os segredos do universo, terd
que escolher quais riscos vocé deseja ou nao correr. Além disso, ao longo da nossa
historia, das conquistas territoriais ao desenvolvimento da ciéncia, varios episddios
nos mostraram que ter acesso a tecnologia necessaria e dispor do momento histo-
rico ideal podem ser a diferenca entre o fracasso e o sucesso. E isso nao foi e nao é

diferente em relagao a exploragao espacial.

A importancia e o planejamento de missoes ao planeta Marte e a asteroides remon-
tam a década 60, em meio as missoes a Lua. Neste periodo ambos competiram no
intuito de qual destino se tornaria o proximo principal alvo, em especial para uma
missao tripulada. Mas o que parecia ser apenas uma questao de escolha se transfor-
mou em estudos e pesquisas que durariam anos, até se atingir um determinado nivel
de sucesso de exploracao. Tanto o sistema marciano quanto os asteroides apresentam
caracteristicas como formato, massa, distancia da Terra, entre outros, que tornam

suas exploracoes bastante complexas e custosas.

Devido aos avancos em pesquisas e tecnologia, hoje estamos vivendo o que se pode
chamar de uma nova corrida espacial. Nos ultimos anos, as agéncias internacionais
como NASA, ESA e JAXA tém obtido excelentes resultados em missdes a Marte,
asteroides e também a cometas. Nesse contexto e, a fim de deixar a sua marca, o
Brasil em parceria com a Riussia, esta propondo sua primeira missao de exploragao
espacial: A Missao Aster. O objetivo é enviar um veiculo espacial até um asteroide
duplo ou triplo, orbita-lo e pousar sobre o corpo de maior massa. O possivel alvo
para esta missao é o asteroide 2001SNgg3, composto por trés corpos: Alpha, Beta e

Gama, em ordem decrescente de massa.
1.1 Objetivos

O objetivo do presente estudo ¢é fazer uma busca numérica por orbitas naturais que
possam ser utilizadas por um veiculo espacial para investigar as luas em sistemas
duplos, como o asteroide Pallas e sua lua; ou triplos, como o sistema marciano e o

asteroide triplo 2001SNyg3, por um intervalo de tempo de 30 dias.
1.2 Metodologia

O movimento do veiculo espacial ao redor da lua serd descrito pelo problema restrito

de trés corpos circular plano. Neste modelo, é considerado um sistema que possui



trés corpos com massas diferentes. O maior corpo e o segundo maior corpo sao cha-
mados de central e secundario, respectivamente. Estes giram ao redor de seu centro
de massa, em Orbitas circulares e no mesmo plano, devido somente a interacao gravi-
tacional entre eles. E um terceiro corpo (o veiculo espacial), de massa insignificante,

que gira ao redor desses dois corpos, no mesmo plano, mas sem influencia-los.

Adicionada ao modelo dindmico, a pressao de radiacido solar corresponde a forca
exercida pela luz do Sol ao incidir diretamente contra a superficie de um veiculo
espacial. Esta forca depende da relacao entre a area da seccao transversal do veiculo
espacial e a sua massa; do coeficiente de reflectividade da superficie; do fluxo solar;
e da distancia média entre o sistema que esta sendo considerado e o Sol. Também
¢ considerada a posicdao angular inicial do Sol em relacao ao sistema que esta sendo

estudado.

Para selecionar as érbitas mais interessantes é utilizado um novo critério, que mini-
miza a distancia média entre o veiculo espacial e a lua. Isso ¢é feito para um tempo
de integracao de 30 dias, e por meio das condigoes iniciais do veiculo espacial: sua
posicao inicial e sua velocidade. A partir destes dados obtém-se a distancia média
ao longo de um dado tempo que, apods selecionadas, a partir das condi¢oes inicias,
geram as trajetérias mais proximas. Como ferramenta computacional foram utiliza-
dos o Fortran para a implementacao das rotinas e o programa Origin para ilustrar

as trajetorias do veiculo espacial ao redor das luas.
1.3 Divisao dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, dificuldades, modelo matematico
e critérios adotados neste trabalho. No Capitulo 3 tem-se o modelo matematico utili-
zado na simulagao numérica; o critério que minimiza a distancia veiculo espacial-lua
e o algoritmo. O Capitulo 4 faz uma introdugao sobre como serao realizadas as
analises e como os resultados serdao apresentados. O Capitulo 5 apresenta os resulta-
dos das simulagoes feitas para o sistema marciano. No Capitulo 6 sao apresentados
os resultados das simulacoes feitas para o asteroide Pallas e sua lua. O Capitulo 7
apresenta os resultados das simulagoes feitas para o asteroide 2001SNqg3. Por fim, no

Capitulo 8, sao apresentadas as conclusoes finais e propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos tultimos anos houve um crescente interesse em missoes ao sistema marciano,
asteroides e cometas, sendo eles responsaveis por uma nova corrida espacial. As
principais agéncias internacionais como NASA, ESA e JAXA vém apresentando
grandes éxitos em missoes a estes destinos, e propondo novos desafios. O histérico de
algumas missdes podem ser encontrados em Space.com (2017), NASA (2017) e ESA
(2017). No entanto, a relevancia de estudos a estes destinos datam de meados da

década de 60, durante as missoes a Lua, como pode ver visto em Alfvén e Arrhenius

(1970).

A NASA vem anunciando planos de uma missao tripulada ao planeta vermelho.
Varias opgoes estao sob consideracao, incluindo missoes as luas de Marte, que sao um
primeiro passo mais facil para explorar o sistema marciano (HOPKINS; PRATT, 2011).
Para estudar essas luas, é importante encontrar érbitas adequadas para colocar o
veiculo espacial (WIESEL, 1993) e, apds, essa etapa, verificar as condiges de realizar
0 pouso em sua superficie, como pode ser visto em Tuchin (2008), Ball et al. (2009)
e Akim et al. (2009). As luas marcianas, Fobos e Deimos, podem ser vistas tanto
como elementos do sistema marciano como representantes da familia dos "pequenos
corpos". Diante destes aspectos, compreender as origens e composi¢oes quimicas
destes corpos poderia fornecer conhecimentos sobre o desenvolvimento dos planetas

e pequenos corpos do nosso Sistema Solar (MUKHIN et al., 2000).

Dentre os pequenos corpos tém-se também os asteroides que, de acordo com Matzner
(2001) e Blair (2002), podem ser classificados por meio de seus albedos e espectros
(composicao quimica). Eles também podem ser ordenados de acordo com a sua po-
sicao orbital no Sistema Solar, podendo ser localizados nas seguintes posigoes: 1)
regiao entre Marte e Jupiter, conhecida como Cinturdo Principal de Asteroides e
onde ainda eles sdo subdivididos em familias, como pode ser visto em Hirayama
(1918) e Milani et al. (2014); ii) regides préximas a 6rbita da Terra, chamados de
"Near-Earth Asteroids"(NEAs); iii) regides localizadas nos dois pontos de Lagrange
estaveis, Ly e Ls, 60 graus a frente e atras do corpo principal; em regioes co-orbitais
com quase todos os planetas do Sistema Solar, que possuem asteroides nestas posi-
¢oes conhecidos como Troianos; iv) em regides além da érbita de Netuno, também
conhecidos como transnetunianos. Novamente, como ocorre com as luas de Marte,
acredita-se que, ao se buscar respostas relativas a origem e evolucgao dos asteroides,
a nossa percepgao sobre a prépria formagdo do Sistema Solar (ALFVEN, 1964) seja

ampliada. A exploracao destes corpos também pode nos ajudar a entender melhor a



origem da vida, pois alguns destes corpos possuem agua em sua composicao. Outros
sao vistos como fonte de exploragao comercial, pois contém minérios de alto valor
econdmico (PLANETARY RESOURCES, 2017) e (SEARS, 2015). Por fim, alguns corpos
ainda podem vir a oferecer potencial perigo de colisao com a Terra (STEVES; ROY,
1999).

Entre os modelos existentes para estudar a estabilidade de 6rbitas que possam ser
realizadas por um veiculo espacial ao redor de um sistema planeta-lua ou asteroide-
lua, tem-se o problema restrito de trés corpos (SZEBEHELY, 1967). Este modelo vem
sendo usado ha pelo menos dois séculos e também poder ser aplicado no estudo da
estabilidade de orbitas de luas ao redor de um sistema planeta-lua, o que inicialmente
foi feito para as 6rbitas da Lua ao redor da Terra no sistema Sol-Terra-Lua (HILL,
1878). Desde entao, vem sendo aplicado em varios outros casos, como para Orbitas
ao redor de Europa, considerando o sistema Jupiter-Europa-veiculo espacial (LARA
et al., 2007).

Devido a grande proximidade de Marte e também da relacao de massa do sistema
marciano, um dos problemas a ser resolvido para estudar as luas Fobos e Deimos
é que elas nao sao grandes o suficiente para manter um veiculo espacial em torno
delas, mesmo em orbitas fechadas altamente perturbadas. Em situagoes como essa, a
esfera de influéncia de cada lua, no sistema Marte-lua, estd abaixo ou logo acima da
superficie dos corpos (GIL; SCHWARTZ, 2010). Isso significa que as missoes dispostas
a observar esses corpos precisam encontrar alternativas para que um veiculo espacial
seja capaz de orbitar estes corpos. Mesmo a inclusao de sistemas de propulsao nao
resolve o problema para todos os tipos de missao, porque o gasto de combustivel para
manter o veiculo espacial perto de uma das luas pode ser muito alto. Este tipo de
problema também é encontrado em alguns sistemas duplos, como o asteroide Pallas
e sua provavel pequena lua. Mesmo que a existéncia dessa lua ainda nao tenha sido
confirmada, uma boa aproximacao de parametros pode ser feita considerando que
ela possui aproximadamente 1 km de didmetro e semi-eixo maior de 750 km, como
poder ser visto em Johnston (2017) e adotado por Prado (2015).

Em modelos como o problema restrito trés corpos, existem alguns tipos especiais
de 6rbitas que possibilitam missoes a esses pequenos corpos celestes. Elas sao deno-
minados por "Quasi-Satellite Orbits" (QSO) (HENON, 1970). Em estudos realizados
por Benest (1976), um tipo particular foi encontrado e chamado de "Distant Retro-
grade Orbits" (DRO), como descrito em Kogan (1989). Mais tarde também seriam

chamadas de "Quasi-Synchronous Orbits" e, novamente, de "Quasi-Sattelite Orbits"



(QSO) em Lidov e Vashkov'yak (1994) e Mikkola et al. (2006). Estas érbitas per-
mitem que um veiculo espacial permaneca perto da lua, mas fora de sua esfera de
influéncia. Significa que a érbita é dominada pelo corpo principal, de maior massa,
mas usa o campo de gravidade fraco da lua para executar um movimento que parece
ser uma Orbita a volta da lua (DOMINGOS et al., 2008). Elas foram estudadas ao
redor de Fobos por Gil e Schwartz (2010) e Zamaro e Biggs (2016) e, para orbitas
ao redor da lua de Pallas, em Prado (2015). As "Distant Retrograde Orbits (DRO)'
sao algumas orbitas deste tipo, onde o veiculo espacial permanece em movimento
retrogrado a uma grande distancia da lua. Foi estudas para orbitas ao redor de Eu-
ropa em Lam e Whiffen (2005) e para um projeto de missao genérico em Hirani e
Russell (2006). Semelhantes, 6rbitas quase-periédicas distantes também existem ao
redor de Mercirio, e sdo mostrados em Ma e Li (2013). Outros tipos de 6rbitas ao
redor de luas do Sistema Solar podem também ser encontrados em Carvalho et al.
(2012) e Gomes e Domingos (2016).

Em outros sistemas os menores corpos ou luas podem possuir massa suficiente para
permitir que um veiculo espacial faga orbitas ao seu redor de modo estavel inde-
finidamente, ou por um longo periodo de tempo. Estas orbitas podem ser de dois
tipos: periddicas, que se repetem a cada periodo ou a cada volta ao redor do corpo
apresentando a forma de uma linha e as quase periddicas, que a cada periodo gira
quase periddica e se deloca em relagao a posicao inicial. As érbitas periddicas e as
quase periddicas podem girar no sentido horario ou anti-horério, sendo chamadas de
retrogradas e progradas, respectivamente (HENON, 1969). Para classificar uma 6r-
bita em periédica ou quase periddica é necessario fazer uma verificacao pelo estudo
das se¢oes de Poincaré, estudo esse que nao ¢é a finalidade deste trabalho, mas que

pode ser realizado no futuro.

Um sistema muito interessante e que pode apresentar tanto 6rbitas peridédicas quanto
quase periddicas é o asteroide triplo 2001SNys3. Ele é composto por trés corpos:
Alpha, Beta e Gama, em ordem decrescente de massa, e esta localizado proximo a
6rbita da Terra na regidao dos "NEAs" (FANG et al., 1989). Este asteroide ainda esté
cotado como o possivel alvo da Missdo Aster, como visto Sukhanov et al. (2010),
que esta sendo proposta pelo Brasil, e que tem o objetivo de enviar um veiculo
espacial de massa aproximada de 150 kg até um asteroide duplo ou triplo, orbita-
lo, e pousar sobre o corpo de maior massa (ARAUJO et al., 2012), (PRADO, 2013)
e (PRADO, 2014). E um grande projeto que conta com a participagdo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho (UNESP), da Universidade de Brasilia (UNB), do Observatorio



Nacional (ON), das Universidades Federais de Sao Paulo (UFABC), do Rio de Ja-
neiro (UFRJ), do Parana (UFPR), e Fluminense (UFF), Universidade de Sao Paulo
(USP), Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), dos Institutos Tecno-
l6gico de Aeronautica (ITA) e Maud de Tecnologia (SP), da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) e do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (RJ).

Um fator que também pode ser considerado ao estudo de érbitas ao redor de luas é
a pressao de radiacao solar. Geralmente isso nao é feito para érbitas ao redor de luas
de tamanho elevado mas, no caso de pequenas luas, essa for¢ca pode ser importante.
Por isso sua consideragao seria uma nova contribui¢do. Em alguns estudos, como
em Elipe e Lara (1997) e Neto et al. (2016), as érbitas sao consideradas ao redor dos
corpos principais, o que faz com que os resultados sejam diferentes. A importancia
desta forga depende da relagao area/massa do veiculo espacial, que é uma quantidade
que varia em grandes amplitudes e mostra que essa forca é importante em algumas
missoes (MONTENBRUCK; GILL, 2001).

Os principais objetivos em se estudar pequenos corpos sao relativos a sua origem
e composicao, entdo quanto mais proximo desses corpos forem feitas observagoes
e pelo maior tempo possivel, mais informagoes poderao ser coletadas. Para que
isso seja feito é necessario identificar as érbitas mais préoximas desses corpos. Neste
caso pode-se utilizar um critério que se baseie em minimizar a distancia média
entre o veiculo espacial e a lua, que chamaremos de critério de minimizacao da
distdncia média. Este critério foi utilizado anteriormente por Prado (2015), mas
apenas uma pesquisa unidimensional foi feita, assumindo que o veiculo espacial
comegava na mesma distancia entre a lua e o corpo principal, apenas deslocado por
um determinado angulo em relacao a lua, como se fosse um "satélite pastor'que
acompanha a lua. Neste trabalho, propoem-se uma abordagem bidimensional desse
método, em que o veiculo espacial poderda assumir qualquer ponto pertencente a
um circulo ao redor da lua, ou seja, qualquer posi¢do em relagao lua que depende
do angulo do veiculo em relagao ao referencial do sistema e da distancia inicial do

veiculo em relagao a lua.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentados em detalhes o modelo matematico utilizado nas
simulagoes, o critério de minimizagao da distancia média para selecionar as érbitas

e o algoritmo utilizado para procurar as trajetérias desejadas.
3.1 Problema Restrito de trés Corpos Circular Plano

Neste trabalho, o objetivo principal é encontrar trajetérias para um veiculo espacial
orbitar o corpo de menor massa, ou uma lua, em um sistema duplo que possa ser
reduzido ao problema restrito de trés corpos. Além do asteroide Pallas e sua provavel
lua, também estamos investigando o sistema marciano composto por Marte-Fobos-
Deimos e o sistema de asteroides 2001SNog3, composto por Alpha-Beta-Gama. Como
os dois ultimos sistemas sao triplos, inicialmente sera feita a divisao de cada sistema
triplo em dois sistemas circulares restritos de trés corpos, de modo que cada novo sis-
tema seja composto sempre pelo corpo de maior massa, um dos dois corpos menores
e o veiculo espacial. Entao, o sistema marciano sera dividido em Marte-Fobos-veiculo
espacial e Marte-Deimos-veiculo espacial. O asteroide 2001SNgg3 sera dividido em
Alpha-Beta-veiculo espacial e Alpha-Gama-veiculo espacial. Esta hipétese é justi-
ficada pela relagdo entre as massas dos corpos e as distancias envolvidas em seus

respectivos sistemas.

Em cada sistema circular restrito plano de trés corpos, o corpo de maior massa € o
corpo principal, designado por M;; o de menor massa é o corpo secundario, designado
por Msy; e o veiculo espacial, considerado de massa desprezavel, é designado por
Ms. Os corpos M, Ms e M3 movem-se no mesmo plano, e os corpos M; e M,
giram em torno de seu centro de massa em Orbitas circulares, devido apenas a
atracao gravitacional entre eles. O corpo Mj3 se move ao redor dos corpos M; e M,
influenciado pelos campos gravitacionais gerados por eles, mas sem influencia-los. A

Figura 3.1 apresenta a geometria do problema.

A funcao forga, que é o negativo do potencial, F' que representa a interacdo gravi-

tacional de M; e M5 em relacao a M3 ¢é dada pela Equacgao 3.1:

F:G(ml+%) (3.1)

1 T2

em que G é a constante gravitacional, m; e my sdo as massas dos primarios e 1 e



ry sao as distancias dadas por:

m=(X - X))+ (Y - 1)
= (X — X0)2 + (Y — ¥3)?, (3.2)

onde (X,Y) sao as coordenadas de Mjs, (X1,Y)) e (Xo,Ys) sdo as coordenadas de M,

e M,, respectivamente, indicadas no sistema inercial por:

X1 = —acosnt,Y, = —asinnt,

Xy = beosnt, Yy = bsinnt. (3.3)

Figura 3.1 - Representacdo do sistema de coordenadas para o problema restrito de trés
corpos circular plano. Fonte: Producao da autora.
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Na Figura 3.1 o sistema inercial ou sideral é representado por (X,Y) e o rotacional ou
sin6dico por (x,y). O sistema rotacional estd defasado de um angulo nt em relagio ao
inercial e ambos os sistemas possuem o baricentro como origem, sendo n a velocidade
angular e t o tempo. Os corpos primérios sao representados por M; e M, sendo
M; >> M, e estao fixados no sistema de coordenadas rotacional. Suas distancias
em relacao a origem sao representadas por a e b, respectivamente. O corpo de massa
desprezavel é representado por Mj3 e suas distancias em relacao a M; e My sao

representadas, respectivamente, por ry e 7.



As equacgoes do corpo M3 no sistema de coordenadas inerciais sao dadas por:

X c [ml (X + acosnt) L (X — bcosnt)}

dtz 3 3
Y my (Y +asinnt)  ms (Y — bsinnt)
S A4
dt? G [ 3 * 3 (34)

As equagoes de movimento no sistema sinético ou rotacional podem ser encontradas

em Prado (2001), adaptado de Szebehely (1967).
3.2 Pressao de Radiagao Solar

Além da forga gravitacional devida aos dois corpos primarios, também é considerada
a influéncia da pressao de radiacao solar no veiculo espacial. Esta forca existe porque
a luz do Sol incide diretamente contra a superficie do veiculo, exercendo uma forca
sobre ele, que depende da relacao entre a area da seccdo transversal do veiculo
espacial e a sua massa; do coeficiente de reflectividade da superficie; do fluxo solar
e da distancia média entre o sistema que estd sendo considerado e o Sol. A forca da

pressao de radiagao é calculada pela Equacao 3.5:

ﬁsrp = _CRPSé%fS (3.5)
mrg

onde Cgr é o coeficiente de reflectividade da superficie do veiculo espacial, que é
assumido como sendo 1, neste trabalho, correspondendo a reflexao total da luz; Pg é
o fluxo solar, dado pela relagao entre a constante solar (1358 W/m?) e a velocidade
da luz no vicuo; A/m é a relacao entre a drea da secgdo transversal (A) e a massa
do veiculo espacial (m). Para o sistema marciano sao considerados trés valores para
A/m: zero, quando a pressao da radiagio solar nio é considerada; 0,02 m?/kg, um
valor tipico para veiculos espaciais sem vela solar ou grandes painéis, e 1 m?/kg, um
valor que assume um grande painel ou uma vela solar para o veiculo; rg, o semi-eixo
maior da drbita, que no caso do sistema marciano é 1,52 ua (Unidades Astrondmi-
cas). Para os asteroides, Pallas e 2001SNyg3, sao considerados dois valores de A/m:
zero e 0,01 m?/kg, um valor compativel com o previsto para o veiculo espacial da
missao Aster. Os semi-eixos maiores entre os asteroides Pallas e 2001SNyg3 € 0 Sol
sao 2,77 ua e 1,99 ua, respectivamente. O vetor unitario g, Equacao 3.6, tem di-
recao oposta a pressao de radiagao solar, por isso o sinal negativo na Equagao 3.5.
O argumento deste vetor unitario é dependente da soma da posi¢ao angular inicial
do Sol (v) com a velocidade angular do Sol (w) que é multiplicada pelo tempo de

integragao t, ver Equacao 3.7. A velocidade angular do Sol é igual ao movimento



médio do corpo ou do sistema que estd em torno do Sol.

. s
rs = 5 3.6
7ol (3.6)
sendo s dado por:
s = cos (v + wt)i + sin (v 4 wt)) (3.7)

Finalmente, as equacoes de movimento do corpo Mj; no sistema de coordenadas

inerciais somadas a pressao de radiacao solar sao dadas por:

“beos Al
dd?t)Q( -G {m1(X—&;(;cosnt) + ma (X 7gcosnt)} . CRPSfoCOS (1/ + wt)
1 2 mrg
Yy _ G m1 (Y +asinnt) mao(Y —bsinnt) CwP. Al . " 3.8
& =-G| = Ea— | - Cr Sg@sm(’ﬂrw) (3.8)

3.3 Critério de Minimizacao da Distancia Média

O critério de minimizacao da distancia média consiste em medir a distancia entre
o veiculo espacial e o corpo M, durante o tempo de integragdo numérica da orbita
a partir das condigbes iniciais do veiculo espacial. A partir destes dados obtém-se
a distancia média ao longo de um dado tempo. Este procedimento é repetido para
cada Orbita, gerando mapas que podem ajudar a identificar as orbitas que tém a
menor distancia média entre esses dois corpos. Para aplicar este critério, primeiro
é necessario calcular as distancias médias entre My e o veiculo espacial, r,,.q, para
cada condigao inicial durante um determinado intervalo de tempo, como mostra a

Equacao 3.9:

1 T
Tmed = T/O T2 (t) dt (39)

sendo 71" o tempo final de integragao e o a distancia entre M3 e My, ver Equacgao 3.2.
Apoés esses calculos, as distancias médias sdo apresentadas em mapas, de modo que
seja possivel encontrar as orbitas com os menores valores de distancias médias entre
os dois corpos. O objetivo de obter trajetorias com distancias médias minimas é
permitir uma boa observacao dos corpos sem a necessidade de um numero elevado
de manobras orbitais, como pode ser visto em Prado e Kuga (2001) e Prado e Neto
(1993).
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3.4 Algoritmo

Descreve-se aqui o algoritmo utilizado para procurar por orbitas préximas a M.
Inicialmente é escolhido um sistema de referéncia inercial onde os corpos M; e M,
estejam alinhados no eixo horizontal. Neste sistema o veiculo espacial estd posicio-
nado a uma determinada distancia de M,. Para obter a posicao inicial do veiculo
espacial, é assumido que este ponto inicial pertence a um circulo ao redor de Ms.
A Figura 3.2 apresenta as posi¢oes de My, My, M5 e do veiculo espacial em relagao
ao sistema inercial. Também estao indicadas todas as condigoes iniciais do veiculo
espacial utilizadas para identificar cada érbita: a distancia inicial D do veiculo es-
pacial a M, o angulo relativo ao eixo horizontal 6, que define a posic¢ao inicial do
veiculo; e as componentes da velocidade inicial v, e v,. A posi¢ao angular inicial do
Sol, em relacao ao sistema que esta sendo estudado, é denotada por v, que também
pode ser visto na Figura 3.2. Este angulo define a direcao da pressao de radiagao
solar: zero representa quando o Sol esta alinhado a direita e na mesma linha em
que estao M; e M. Outros valores sao obtidos considerando o sentido anti-horario
para o aumento de v. Analisando a Figura 3.2, é possivel determinar o vetor de
estado do veiculo espacial, ou seja, sua posigao inicial e seus vetores velocidade (ver
Equacao 3.10).

X a-+ Dcost
Y Dsinf
| = (3.10)
X Uy
Y Uy + Veirm

sendo a o semi-seixo maior ou a distancia entre M, e M;, D a distancia inicial do
veiculo espacial a Ms, 6 o angulo relativo ao eixo horizontal e v, é a velocidade

circular de My em relagao a M;, dada por:

G M,

a

(3.11)

Veirm =

em que (G é a constante gravitacional, m; é a massa do corpo Mj.

Partindo destas condigoes, as trajetérias sao numericamente integradas usando as
Equagoes 3.8 a 3.11, para um dado intervalo de tempo. O método numérico utilizado
para a integracao é o Runge-Kutta de 4* ordem. A trajetéria é dividida em varias

etapas e, apds cada uma delas, é verificado se ha uma colisao entre o veiculo espacial
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e M,. No final da trajetéria é obtida a distancia média entre o veiculo espacial e
M. Esses resultados sao apresentados em forma de gréaficos, que sao utilizados para
indicar as regides de distancias médias minimas. Também é possivel classificar as
distancias médias em ordem crescente, para obter uma localizagao mais precisa das
6rbitas que mantém o veiculo espacial a menor distancia média possivel. Uma vez
identificadas estas 6rbitas, as melhores condi¢oes sao utilizados para tracar as traje-

térias do veiculo espacial em torno de M,, de modo que as principais caracteristicas

das trajetérias possam ser observadas.

Figura 3.2 - Representacdo do problema envolvendo os corpos Mi, My e M3 e a descrigdo
das condicgoes iniciais que identificam cada orbita. Fonte: Producao da autora.

v =90 graus

© sol
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< \%
- N /[y
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sol @ A 1: M- ® sl
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v =180 graus v =0 graus
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4 ANALISES E RESULTADOS

Os resultados das simulagoes serao apresentados, para cada um dos trés sistemas
separadamente: sistema marciano, asteroide Pallas e asteroide 2001SNqg3. Foram
considerados varios conjuntos de condi¢oes iniciais, por um periodo de 30 dias, as-

sumindo valores diferentes para a pressao da radiagao solar.

Como o objetivo deste trabalho é encontrar condigoes iniciais que minimizem a
distancia média entre M, e o veiculo espacial, dois tipos de mapas de cores sao
utilizados. O primeiro apresenta a dispersao dos valores de distancias médias em
funcao dos parametros que identificam a posicao inicial do veiculo espacial em relagao
a Ms: distancia inicial D e o angulo em relagao ao referencial inercial 6. O segundo
tipo de grafico mostra os valores de distancias médias em fungdo dos parametros
que identificam as componentes iniciais da velocidade v, e v,. Chamamos de "Tipo
1" o mapa mostra as distancias médias em func¢do das variaveis que especificam a
posicao inicial do veiculo espacial, mantendo fixos os valores relacionados com as
componentes da velocidade v, e v,. "Tipo 2" é o mapa que mostra as distancias
médias em fungao das componentes de velocidade v, e v,, para os valores fixos
de posi¢ao inicial. Usando esses mapas é possivel encontrar regides de interesse,
que podem ser refinadas e estendidas usando novos conjuntos de condigoes iniciais.

Também é possivel desenhar as trajetérias ao redor de M.

Inicialmente, o estudo ¢ realizado para o sistema marciano. Sao estudadas orbitas
na vizinhanca de Fobos e, em seguida, érbitas na vizinhanca de Deimos. Apos,
essa etapa sao estudadas as Orbitas proximas a lua do asteroide Pallas. Por fim, é

realizado o estudo para érbitas ao redor de Beta e Gama do asteroide 2001SNgg3.
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5 RESULTADOS DO SISTEMA MARCIANO

Neste capitulo serao apresentados os resultados das simulagoes para as orbitas na
vizinhanca das luas de Marte, Fobos e Deimos, considerando o tempo de integracao
das orbitas de 30 dias. A Tabela 5.1 apresenta os dados fisicos e orbitais referentes a
Marte, Fobos e Deimos, utilizados nas simulac¢oes, como o diametro médio, massa,

semi-eixo maior e periodo orbital dos corpos.

Tabela 5.1 - Dados fisicos e orbitais do sistema marciano.

Corpo  Diametro Massa Semi-eixo  Periodo
Celeste médio (km) (kg) maior orbital
Marte 6793 6,4 x10% 1,52ua’ 687 d'
Fobos 23 10,8 x 10% 9377 km* 7,66 At
Deimos 13 2 % 101 23460 km* 30,35 At

T a0 redor do Sol
¥ a0 redor de Marte

Inicialmente sera realizado o estudo das drbitas proximas a Fobos, sendo apds isso

estendido para Deimos.
5.1 Estudo de 6rbitas na vizinhanca de Fobos

Nesta secao serao apresentados os resultados das simulagoes para as érbitas proxi-
mas a Fobos para o intervalo de tempo de 30 dias. A Tabela 5.2 apresenta os cinco
menores valores de distancias médias (km), em ordem crescente, relativos as Figu-
ras 5.1 a 5.5. Os valores da Tablela 5.2 comegam nos pontos iniciais dados por D =
30 km e valores de 6 préximos a zero. A componente x da velocidade inicial é sem-
pre zero, enquanto que a componente y é sempre -0,01 km/s. Os valores da relagao
drea/massa sdo os menores, 0 e 0,02 m? /kg, indicando que valores maiores para este
parametro fazem com que o veiculo espacial permaneca a maiores distancias da lua.
As distancias médias para as simulagoes de 30 dias estdo um pouco abaixo de 75 km.
As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam os mapas de cores "Tipo 1" para érbitas préoximas a
Fobos. A dispersao das distancias médias sao apresentadas primeiro sem considerar
a pressao de radiagao solar, assumindo A /m como zero. A Figura 5.1 apresenta estes
resultados. Depois disso, é considerada a pressao de radiacao solar para A/m = 0,02
m?/kg, v = 0 grau e 270 graus, que sao apresentadas nas Figuras 5.2 e¢ 5.3. Em

seguida, sdo considerados os casos para A/m = 1 m?/kg, v = 0 grau e 270 graus,
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apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente. Nestas figuras a distancia ini-
cial D varia de 25 a 50 km e o angulo 6 varia entre -50 e 50 graus. Esta ¢ a regiao
das oOrbitas mais interessantes. As componentes de velocidade estdao fixas em v, =
0 e vy =-0,01 km/s em todos os casos, pois estes valores apresentaram as menores
distancias média. As regidoes em preto nas figuras indicam as condicoes iniciais que

causam a colisao do veiculo espacial com Fobos em menos de 30 dias.

Tabela 5.2 - Valores de distdncias médias para as cinco trajetérias mais préximas a Fobos
para o intervalo de tempo de 30 dias e considerando: D = 30 km, vy = 0 e vy

=-0,01 km/s.
A/m (m?/kg) v (graus) 6 (graus) rpeq (km)
0,02 270 1 74,80744
0 - 1 74,80803
0,02 0 0 74,82010
0,02 0 359 74,82779
0,02 0 1 74,82838

Figura 5.1 - Valores de distancias médias considerando vy = 0 e vy = -0,01 km/s, variando
a distancia inicial D (km) e 6 (graus), sem considerar a pressao de radiacdo
solar.
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Figura 5.2 - Valores de distancias médias considerando vy = 0 e vy = -0,01 km/s, variando
a distancia inicial D (km) e 6 (graus), considerando a pressao de radiagao solar

com A/m = 0,02 m?/kg e v = 0 grau.

1,360E4

1117
.95,00

85,00
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Figura 5.3 - Valores de distancias médias considerando vy = 0 e vy =-0,01 km/s, variando
a distancia inicial D (km) e  (graus), considerando a pressao de radiacao solar

com A/m = 0,02 m?/kg e v = 270 graus.
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Figura 5.4 - Valores de distdncias médias considerando vy = 0 e vy = -0,01 km/s, variando
a distancia inicial D (km) e 6 (graus), considerando a pressao de radiagao solar
com A/m = 1 m?/kg e v = 0 grau.
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Figura 5.5 - Valores de distancias médias considerando vy = 0 e vy =-0,01 km/s, variando
a distancia inicial D (km) e  (graus), considerando a pressao de radiacao solar
com A/m = 1 m?/kg e v = 270 graus.
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Os menores valores de distancias médias que foram obtidos das Figuras 5.1 a 5.5
foram 74,80 km, 74,82 km, 74,80 km, 75,9 km e 75,04 km, respectivamente. Nestas
mesmas figuras as distancias médias variam de forma quase continua, aumentando
do menor para o segundo maior valor em cada figura, sendo, 111,7 km, 111,7 km,
111,6 km, 114,1 km e 109,4 km, respectivamente. Apds isso hd um salto abrupto

do segundo maior valor para quase 10.000 km, em todos os casos. Entdo, a regiao
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em amarelo nos graficos indica os valores entre o segundo maior valor, 10.000 km,
e 13.600 km, representando uma regido em que os valores de distancias médias
sofrem um salto ao invés de se distribuirem de forma crescente e continua. Isto
indica que o veiculo espacial deixou a 6rbita de Fobos e se moveu para uma orbita
mais préoxima de Marte, ou seja, esta regiao nao possui érbitas tteis com respeito
a observacao de Fobos. A razao fisica é que, depois que esta distancia é alcangada,
o campo de gravidade da lua é muito pequeno para ajudar o veiculo espacial a
ficar perto dela, proporcionando o escape definitivo. Comparando as Figuras 5.1
a 5.5, as diferencas mais importantes sao observadas principalmente nas regioes com
valores aproximados entre 75 e 85 km de distdncias médias (regides em vermelho)
e também para as regides de colisdo, representadas em preto nos graficos. A regiao
em vermelho é aproximadamente a mesma para A/m = 0 e 0,02 m?/kg, indicando
que a pressao de radiacado solar tem um pequeno efeito nas distdncias médias para
30 dias de simulagbes, para estes valores de A/m . Quando o veiculo espacial tem
painéis solares grandes ou vela solar, podendo atingir um valor de A/m = 1 m?/kg,
ha modificagbes no tamanho da regidao em vermelho, que aumenta quando v = 0
grau e diminui quando v = 270 graus. Em relacao as colisoes, esta regiao aumenta
perto das distancias iniciais entre 25 e 27 km, para angulos de 0 a -30 graus, quando
considerada a pressio de radiagao solar com A/m = 0,02 m?/kg ou A/m = 1 m?/kg
e v = 0 grau. A regido é reduzida novamente quando A/m = 1 m?/kg e v = 270
graus. Em geral, os efeitos da pressao de radiagdo ndao sao muito grandes em termos
das distancias médias lua-veiculo espacial, mas eles afetam as trajetérias individuais,

como serd mostrado mais adiante neste trabalho.

Por meio das Figuras 5.1 a 5.5, conjuntos de condic¢oes iniciais foram escolhidos
para esbocar as trajetérias préoximas a Fobos para o intervalo de tempo de 30 dias.
A Tabela 5.3 apresenta os valores de distancias médias (em km) para dois valores de
relagao area/massa, A/m = 0,02 e 1 m?/kg, considerando os seguintes valores para
a posicao do Sol (v): 0, 90, 180 e 270 graus.

Observando a Tabela 5.3 nota-se pequenas variagoes nos valores de distancias médias
causadas pela pressao da radiacao solar, na ordem de apenas 1,27 km, em torno de
1,7 % para a variacdo méaxima. Para as trajetérias, as condigdes iniciais do veiculo
espacial sao escritas com respeito a Fobos e os valores utilizados sao: distancia inicial
D de 30 km, angulo de referéncia 6 de 10 graus, e componentes de velocidade inicial
vy = 0 e vy = -0,01 km/s. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as trajetérias com o
sistema de referéncia centrado em Fobos. Fobos é representado sem estar em escala

e a posicao de Marte esta indicada por uma seta apontando para a esquerda. A
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Figura 5.6(a) apresenta a trajetoria sem considerar a pressao de radiacdo, A/m =
0, e distancia média igual a 75,62864 km. As Figuras 5.6(b) a 5.7(d) apresentam
as trajetorias para A/m = 1 e 0,02 m?/kg, considerando v igual a 0, 90, 180 e 270

graus.

Tabela 5.3 - Valores de distancias médias para trajetérias ao redor de Fobos para D= 30
km, 6 = 10 graus, vx = 0 e vy, = -0,01 km/s para o intervalo de tempo de 30
dias e v = 0, 90, 180 e 270 graus. O valor para A/m = 0 é de 75,62864 km.

Tmeq (km)
v (graus) A/m = 0,02 m?/kg A/m =1 m?/kg
0 75,64958 76,89829
90 75,63082 75,78762
180 75,60790 75,62864
270 75,62650 75,78762
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Figura 5.6 - Trajetorias proximas a Fobos considerando o mesmo conjunto de condigbes
iniciais mas variando o valor da relacdo de A/m e de v.
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Figura 5.7 - Trajetérias préoximas a Fobos considerando o mesmo conjunto de condigoes
iniciais mas variando o valor da relacdo de A/m e de v, continuagao.
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Analisando as Figuras 5.6(a) a 5.7(d) em detalhes, ¢ visivel que para A/m = 1 m? /kg
e v = 0 grau, Figura 5.6(c), é observado o maior valor de distancia média, 76,8982
km. O valor minimo ocorre para A/m = 0,02 m?/kg e v = 180 graus, mostrado
na Figura 5.7(a), com o valor de 75,60790 km. Embora as distancias médias nao se
alterem muito, nota-se os efeitos nas trajetérias. E possivel observar também que a
pressao de radiagao provoca uma rotagao no padrao da orbita, cuja velocidade de
rota¢ao é uma fungao do valor de A /m e da posi¢ao do Sol. De qualquer forma, todas
as trajetorias sao muito 1teis para observar a lua, uma vez que mantém o veiculo
espacial em uma faixa entre 25 e 100 km, que sao distancias muito adequadas para
as primeiras observagoes. Um bom exemplo é o caso em que A/m = 1 m?/kg e
v = 270 graus, mostrado na Figura 5.7(d), onde o valor da distdncia média é de
75,7876 km, pouco mais de 100 m em relacao ao caso em que A/m = 0, mostrado

na Figura 5.6(a), mas apresentando uma grande varia¢ao na forma da o6rbita.

O préximo passo é estudar os efeitos da variagdo da velocidade inicial da orbita,
mantendo a posigao inicial fixa. As Figuras 5.8 a 5.10 apresentam estes resultados.
Sao mapas de cores "Tipo 2", feitos também para orbitas proximas a Fobos e por
um intervalo de tempo de 30 dias. A dispersao das distancias médias é apresentada
de forma semelhante ao estudo anterior: sem considerar a pressao de radiagao, A/m
= 0, como mostra a Figura 5.8. Considerando a pressao de radiacao para valores de
A/m = 0,02 m?/kg e v = 270 graus, como mostra a Figura 5.9; ¢ A/m = 1 m?/kg
e v = 270 graus, como mostra a Figura 5.10. Nestas figuras as componentes da
velocidade inicial variam de -0,07 a zero para vy e de -0,011 a -0,009 km/s para vy.
A distancia inicial é fixada em 60 km e o angulo em relagdo ao sistema de referéncia
0 é de 300 graus, em todos os casos. Novamente as regioes em preto nas figuras
indicam as condicdes iniciais que terminam em colisdbes com a lua em menos de 30

dias.
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Figura 5.8 - Distribui¢do dos valores de distancias médias em func¢do das componentes de
velocidade inicial adotando D = 60 km e 6§ = 300 graus, sem considerar a
pressao de radiacdo solar.
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Figura 5.9 - Distribui¢do dos valores de distancias médias em func¢ado das componentes
de velocidade inicial adotando D = 60 km e § = 300 graus, considerando a
pressdo de radiagdo solar com A/m = 0,02 m?/kg e v = 270 graus.
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Figura 5.10 - Distribuicdo dos valores de distdncias médias em funcdo das componentes
de velocidade inicial adotando D = 60 km e 8 = 300 graus, considerando a
pressdo de radiagdo solar com A/m = 1 m?/kg e v = 270 graus.
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Nas Figuras 5.8 a 5.10, a distribuicao dos valores de distancias médias é quase
continua, aumentando de 100 km até aproximadamente 700 km. Depois disso sofre
um salto abrupto para quase 6.880 km. Portanto, as regioes em laranja nos graficos,
representando valores entre 700 e 13.750 km, inclui saltos nos valores de distancias
média. Esta é também a regiao onde o veiculo espacial deixa a orbita de Fobos,
movendo-se para uma Orbita mais proxima de Marte. Estes tipos de érbitas nao
sao apropriados para observar a lua. Esse comportamento é semelhante ao caso
anterior, mapas de cor Tipo 1. A razao é a mesma ja explicada. Apds alcangada
determinada distancia, o campo de gravidade da lua é muito pequeno para ajudar

o veiculo espacial a ficar perto da lua e ele escapa definitivamente.

Comparando as Figuras 5.8 e 5.9, observa-se que ambas sao muito semelhantes entre
si, indicando que considerando a pressio de radiagdo com A /m = 0,02 m?/kg apenas
pequenos efeitos sdo observados nas distancias médias. Na Figura 5.10 nota-se al-
gumas diferencas, comparadas com as Figuras 5.8 e 5.9, principalmente nas regides
de valores de 400 a 600 km. Basicamente, a pressao de radiagao solar, para A/m =
1 m?/kg, reduz as distancias médias. Neste caso, algumas das regides amarelas se
tornam verdes e algumas das regioes verdes tornam-se verde escuro. Portanto, nesta

situacao, a pressao da radiacao solar ajuda a manter o veiculo espacial perto da lua.

Apoés estas andlises, as Figuras 5.8 a 5.10 sdo utilizadas para selecionar pares de
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componentes de velocidade, vy e vy, para se esbocar novas trajetérias proximas a
Fobos. A Tabela 5.4 apresenta os valores de distdncias médias para D = 60 km, 6
= 300 graus, e os pares de velocidades selecionados. Os pares de velocidades sao

relativos aos seis primeiros intervalos de distancias média das Figuras 5.8 a 5.10.

Tabela 5.4 - Valores de distdncias médias para trajetorias préximas a Fobos com distancia
inicial de 60 km, &ngulo 8 = 300 graus, posi¢ao angular inicial do Sol de 270
graus e intervalo de tempo de 30 dias, para os seis primeiros intervalos de
distancias médias.

I'mea (km)

Intervalos de distancia vy (km/s) vy (km/s) A/m=0 A/m=0,02 A/m=1

média (km) m? /kg m? /kg

100-200 0 20,009 110,6018  110,6484  111,4944
200-300 -0,014 -0,01 212,0834  212,3367  225,5806
300-400 -0,027 -0,01 308,2127 308,3334 315,2519
400-500 -0,04 -0,01 404,9797 405,0179 408,2077
500-600 -0,06 -0,01 560,7353 560,7443 562,2091
600-700 -0,07 -0,011 640,2851 640,2717 640,5550

Observando a Tabela 5.4, nota-se que mesmo que o valor de distancia média seja
diferente para cada relagdo de A/m, estes valores estao dentro do mesmo intervalo

e também possuem o mesmo conjunto de condigoes iniciais.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram as trajetorias proximas a Fobos referentes aos dados
Tabela 5.4, para valores de A/m = 0, e de A/m = 1 m?/kg e v = 270 graus.
O objetivo é comparar os dois casos. Fobos é novamente colocado na origem do

sistema de referéncia.
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Figura 5.11 - Orbitas na vizinhanca de Fobos variando a velocidade inicial.
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Figura 5.12 - Orbitas na vizinhanca de Fobos variando a velocidade inicial, continuacao.
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Observando as Figuras 5.11 e 5.12, nota-se que a variacdo das componentes da
velocidade, vy e vy, alteraram a forma da érbita e sua distribui¢ao no sistema de
coordenadas x-y, mesmo que possuam a mesma distancia inicial e angulo 6, em 60
km e 300 graus, respectivamente. As diferengas também sao observadas quando se
comparam as trajetérias com relagdo a razao A/m, principalmente na forma das
érbitas. Bons exemplos sdo observados para os pares de Figuras 5.11(a) - 5.11(b)
e 5.11(c) - 5.11(d).

Analisando as trajetorias por regides, observa-se o aumento das distancias médias
de acordo com a evolucao das érbitas. Elas também cobrem distancias maiores no
espaco, mas continuam retornando para perto da lua. As trajetérias com amplitudes
maiores podem ser usadas para cobrir regioes maiores do espago, caso seja interes-
sante fazer a coleta de dados em uma ampla gama de distancias. Em muitos casos as
orbitas nao estao mais proximas a lua, tendendo a se mover no sentido anti-horario.
Nota-se também que algumas das orbitas estdao localizadas em regides especificas
do plano de referéncia. As Figuras 5.11(c) e 5.11(d) apresentam 6rbitas que estao
concentradas no lado esquerdo do eixo principal. Elas tém distancias médias na or-
dem de 200 km, que sao bons valores, mas eles periodicamente atingem valores tao
baixos quanto 50 km da lua. As Figuras 5.11(e) a 5.12(f) apresentam érbitas que se
concentram na parte negativa do eixo horizontal. Essas orbitas serao chamadas aqui
de "érbitas setoriais". Elas comecam perto da origem do sistema de coordenadas e,
durante todo o periodo de integragdao que ¢é de 30 dias, executam um movimento
espiral no sentido anti-horario. Este movimento se alterna em afastar e aproximar o
veiculo da origem, mas sempre mantendo ele na mesma regiao do espaco, sem nunca
circundar a origem. A orbita esta confinada em um setor particular do grafico. Este
tipo de orbita pode ser usada para a observacao de areas especificas, se requerido

pela missao, e possuem valores diferentes para a amplitude.

E importante lembrar que, nos casos das Figuras 5.11 e 5.12, consideram-se os
mesmos conjuntos de condi¢oes iniciais e incluindo ou nao a pressao de radiagao
solar. O parametro v = 270 graus é utilizado quando a pressao de radiagao estd
presente. Os efeitos da pressao de radiacao s@o os mesmos observados nos estudos
anteriores. As distancias médias nao sao muito afetadas pela pressao de radiagao

solar, mas as trajetérias giram, cobrindo uma maior por¢ao do espago.

Finalmente, ¢ analisada a regidao de distancias médias maiores do que 700 km, cor
laranja, relativas as Figuras 5.8 a 5.10. Esta regiao apresenta saltos entre os valores

de distancias médias, que nao mais evoluem de modo continuo, como nas regioes
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anteriores. A Figura 5.13(a), que considera A/m = 1 m?/kg e v = 270 graus mostra
uma trajetéria que se iniciou proxima a Fobos, mas que ao fim do periodo de 30 dias
apresenta uma distancia media de 6.880,5261 km. Suas condi¢Oes iniciais sao dadas
por: distancia inicial de 60 km, angulo ¢ = 300 graus, e componentes de velocidade
inicial vy = -0,07 km/s e vy = -0,009 km/s. Estas condigoes iniciais sao referentes
ao primeiro valor de distdncia média, logo apds o primeiro salto destes valores. E
possivel observar que, apds 30 dias, o veiculo espacial nao s6 deixa as proximidades
de Fobos mas também esta longe de Marte, dado que a distancia entre os dois corpos
¢ de 9377 km. Observando a figura, ¢ possivel ver que a trajetoria excede 14.000 km
a partir da lua. Para analisar melhor a evolugao desta 6rbita ao longo desses 30
dias, foram gerados graficos que mostram seu progresso durante seus primeiros 5,
10 e 15 dias. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 5.13(b), 5.13(c) e 5.13(d),
respectivamente. Nas Figuras 5.13(b), 5.13(c) e 5.13(d), pode-se observar que as
distancias médias aumentam com o tempo, assumindo, respectivamente, os valores
de 898,1870 km, 2.019,7585 km e 3.254,7122 km. Também é possivel observar o
padrao das QSOs, que iniciam préximas a Fobos, como mostra a Figura 5.13(b), e
se distancia da lua, mas mantendo sua localizacdo nas regides de y negativo. E um
padrao ciclico, aproximando-se e afastando-se da vizinhanca de Fobos, movendo-se
no sentido anti-horario. As Figuras 5.13(c) e 5.13(d) mostram a fuga da orbita de
Fobos.
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Figura 5.13 - Trajetérias de grandes amplitudes na vizinhanca de Fobos.
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5.2 Estudo de 6rbitas na vizinhanca de Deimos

Os primeiros resultados gerais para érbitas na vizinhanca de Deimos sao mostrados
na Tabela 5.5, que identifica as primeiras cinco érbitas, em valores crescentes de
distancias médias (em km) relacionados as Figuras 5.14 a 5.16. Todos eles comegam
em pontos iniciais que estao préximos a lua, sendo o valor de D por volta de 20 km
e 6 proximo a 110 graus. A componente x da velocidade inicial é sempre 0,01 km/s,
enquanto que a componente y é sempre zero. Os valores da razao A/m considerados
sao zero e 0,02 m?/kg, indicando que valores maiores para este pardmetro fazem
o veiculo espacial permanecer a distancias maiores de Deimos, como ocorreu com
Fobos. As distancias médias em 30 dias de simulagoes estao por volta de 320 km.
As Figuras 5.14 a 5.16 apresentam os mapas de cor Tipo 1 para estas orbitas em
torno de Deimos. A dispersao das distancias médias é apresentada para os mesmos
casos considerados para Fobos: sem a presenga da pressdao de radiacgao solar, A/m
= 0, como mostra a Figura 5.14; e considerando a pressao de radiacao solar, com
A/m = 0,02 m?/kg e v = 90 graus, como mostra a Figura 5.15. O caso em que
aA/m =1 m?/kg e v = 90 graus é mostrado na Figura 5.16. Nestas figuras, as
distancias iniciais variam de 20 a 80 km e o angulo 6 varia entre 96 e 123 graus,
com as componentes da velocidade fixadas em vy = 0,01 km/s e vy, = 0, em todos
os casos. As regides em preto nas figuras também indicam as condic¢oes iniciais que

levam o veiculo espacial a colidir com Deimos em menos de 30 dias.

Tabela 5.5 - Valores de distancias médias para as cinco trajetérias mais préximas a Deimos
considerando: vy = 0,01 km/s e vy = 0.

A/m (m?/kg) v (graus) D (km) 6 (graus) Tyeq (km)

0,02 0 21 1 317,63339
0 - 20 1 318,52810
0 - 21 0 319,96184

0,02 0 21 359 321,72845

0,02 0 24 1 322,81564
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Figura 5.14 - Distribuicao das distancias médias como funcéo da distancia inicial e d&ngulo

0 para A/m = 0 considerando fixas as componentes de velocidade em vy =
0,01 km/s e vy = 0.
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Figura 5.15 - Distribuicao das distancias médias como funcdo da distancia inicial e d&ngulo

6 para A/m = 0,02 m?/kg e v = 90 graus considerando fixas as componentes
de velocidade em vy = 0,01 km/s e vy = 0.
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Figura 5.16 - Distribuicao das distancias médias como fun¢ao da distancia inicial e &ngulo
0 para A/m = 1 m?/kg e v = 90 graus considerando fixas as componentes
de velocidade em vy = 0,01 km/s e vy = 0.
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Nos resultados para Deimos, mostrados nas Figuras 5.14 a 5.16, ao contrario do que
ocorreu para as orbitas em torno de Fobos, as distancias médias mudam quase con-
tinuamente dos menores para os maiores valores em cada figura. Os menores valores
de distancias média das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 sao 318,5 km, 317,6 km e 385,1 km,
respectivamente. Os maiores valores para cada caso sao 7.740 km, 11.000 km e 7.780
km, respectivamente. Outra grande diferenca esta na regiao com distancias iniciais
de 25 a 45 km e 6§ = 112 graus. As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam uma grande
regiao de colisao, que nao estd presente na Figura 5.16, onde estas regides estao
mais espalhadas no grafico. Nota-se também que algumas regioes em azul escuro,
Figuras 5.14 e 5.15, se tornam vermelhas, o que significa que a pressao de radiagao
solar aumentou as distancias médias entre a lua e o veiculo espacial. Existem ainda
algumas diferencas entre as Figuras 5.14 e 5.15, onde a pressao de radiacao solar
passou de zero para 0,02 m? /kg. Essas diferengas sao no sentido de reduzir os valores
das distancias médias, como a regiao azul claro tornando-se azul escuro para distan-
cias entre 35 e 50 km com # = 106 graus. H4 também modificagbes que aumentam
as distancias médias, como algumas regides laranja tornando-se roxas, na regiao de

distancias de 50 a 80 km e # préoximo a 110 graus.

Utilizando os mapas de cores, Figuras 5.14 a 5.16, alguns conjuntos de condigoes

iniciais sao escolhidos para tragar as trajetorias correspondentes proximas a Deimos
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por um periodo de 30 dias. A Tabela 5.6 apresenta as distdncias médias (em km)
para dois valores de A/m, 0,02 e 1 m?/kg, considerando os seguintes valores para
v: 0, 90, 180 e 270 graus. As condigoes iniciais do veiculo espacial consideradas com
respeito a Deimos sao: distancia inicial de 36 km, 8 = 108 graus, e componentes de
velocidade inicial vy = 0,01 km/s e vy = 0. As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as
trajetérias com o sistema de referéncia centrado em Deimos. As dimensoes de Deimos
nao estao em escala e a posicao de Marte estd indicada por uma seta apontando
para a esquerda. A Figura 5.17(a) apresenta a trajetoria sem considerar a pressao
de radiagao, A/m = 0, e distdncia média igual a 353,97064 km. As Figuras 5.17(b)
a 5.18(d) apresentam as trajetorias para A/m = 1 e 0,02 m?/kg, considerando v
igual a 0, 90, 180 e 270 graus.

Tabela 5.6 - Valores de distancias médias para trajetorias proximas a Deimos para uma
distancia inicial de 36 km, 6 = 108 graus, vy = 0,01 km/s e vy = 0, e intervalo
de tempo de 30 dias para dois valores de pressao de radiagao (SRP) e quatro
valores de posicdo do Sol. O valor quando a pressao de radiacido solar nao
estd sendo considerado é 353,97064 km.

I'med (Kkm)
v (graus) A/m = 0,02 (m?/kg) A/m =1 (m?/kg)
0 351,07142 1494,88129
90 355,64501 409,76287
180 356,00779 471,70432
270 352,57724 321,82967
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Figura 5.17 - Trajetérias proximas a Deimos considerando o mesmo conjunto de condi¢oes
iniciais mas variando o valor da relacdo de A/m e de v.
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Figura 5.18 - Trajetérias préoximas & Deimos considerando o mesmo conjunto de condigoes

iniciais mas variando o valor da relacdo de A/m e de v, continuagao.
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Analisando a Tabela 5.6 e as Figuras 5.17 e 5.18, nota-se que existem diferencas
na forma e nas distancias médias, mesmo para as mesmas condig¢oes iniciais. Isso
significa que a pressdao da radiagdo solar é muito mais ativa nas érbitas proximas
a Deimos, em comparacdo com as Orbitas equivalentes ao redor de Fobos. Ha duas
razoes para esse fato. Deimos tem uma massa menor, 2 x 10'° kg, enquanto Fobos
tem 10,8 x 10'® kg, o que significa que o campo de gravidade de Deimos é mais
fraco e a forca devido a pressao de radiacao solar é relativamente mais importante.
A segunda razao é que Deimos estd mais longe de Marte em comparacao com Fobos,
23.460 km contra 9377 km, o que significa que a gravidade de Marte ¢ também menor
em Deimos. A combinacao desses dois fatores torna a pressao da radiagao solar mais
forte, quando comparada as forcas gravitacionais, perto de Deimos, afetando assim

muito mais as trajetorias.

Observando com mais detalhes as trajetorias ¢ visivel que, para A/m = 1 m? /kg e v
= 0 grau, 5.17(c), tem-se a maior distdncia média, 1494,88129 km, comparado com
o valor de 353,97064 km, que ocorre para o caso em que A/m = 0, como mostra
a Figura 5.17(a). E uma diferenca de mais de 1000 km, indicando um efeito muito
grande da pressdo da radiagao solar. No caso onde A/m = 1 m? /kg e v = 270 graus,
Figura 5.18(d), o valor da distancia média é 321,82967 km, sendo inferior ao valor
para o caso com A/m = 0 mostrado na Figura 5.17(a). Isso significa que a pressao de
radiacao solar estd ajudando a manter o veiculo espacial mais perto da lua. Também
é possivel ver mudancas na forma das érbitas, mesmo nas 6rbitas com A/m = 0,02
m?/kg. Em geral, as trajetérias sio muito tteis para colocar um veiculo espacial para
observar Deimos. Elas tém passagens repetidas perto de Deimos, mas abrangendo
grandes areas do espaco. Também ¢é observado que elas sao "Orbitas setoriais", com
o veiculo espacial passando a maior parte do tempo na parte superior direita dos

graficos.

O presente estudo se estende agora para os mapas de Tipo 2. As Figuras 5.19 a 5.21
apresentam os resultados para as orbitas na vizinhanga de Deimos. A dispersao das
distancias médias é apresentada para os mesmos casos mostrados anteriormente:
sem considerar a pressao da radiagao solar, A/m = 0, como mostra a Figura 5.19; e
considerando a pressao de radiacdo solar com A/m = 0,02 m?/kg e v = 180 graus,
como mostra a Figura 5.20. Também é considerado o caso onde A/m = 1 m?/kg
e v = 180 graus, que é mostrado na Figura 5.21. Nestas figuras, a componente da
velocidade varia entre 0,01 e 0,29 km/s para vy, e de -0,0006 a 0,0008 km/s para
vy, sempre mantendo a distancia inicial fixa em 20 km e 6 = 120 graus. As regioes

pretas nas figuras também indicam as condigoes iniciais que terminam em colisdes
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do veiculo espacial com a lua em menos de 30 dias.

Figura 5.19 - Distribuicdo dos valores de distdncias médias em funcdo das componentes
de velocidade inicial sem considerar a pressao de radiagéo solar. A distancia
inicial e o Angulo 0 sdo fixados em 20 km e 120 graus, respectivamente.
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Figura 5.20 - Distribuicdo dos valores de distdncias médias em fungdo das componentes
de velocidade inicial para A/m = 0,02 m?/kg e v = 180 graus. A distancia
inicial e o angulo # sdo fixados em 20 km e 120 graus, respectivamente.
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Figura 5.21 - Distribuicao dos valores de distancias médias em funcao das componentes de
velocidade inicial para A/m = 1 m?/kg e v = 180 graus. A distancia inicial
e o angulo 0 sdo fixados em 20 km e 120 graus, respectivamente.
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Nas Figuras 5.19 a 5.21 observa-se algumas diferengas no valor minimo das distancias
médias, que sao, respectivamente, 340 km, 300 km e 400 km. Significa que o menor
valor para a pressao de radiacao faz com que o veiculo espacial fique mais perto da
lua, enquanto valores maiores fazem o veiculo espacial ficar mais longe da lua. A
Figura 5.21 tem a maior distdncia média minima, mas a regiao de 400 a 550 km
desta figura é maior quando comparada as mesmas regioes nas Figuras 5.19 e 5.20.
O mesmo ocorre para a regiao de 550 a 650 km. Também é interessante notar que
a Figura 5.21 tem a menor distancia média maxima, que é 5860 km, enquanto que
para as Figuras 5.19 e 5.20 estes valores sao, respectivamente, 6060 km e 6200 km.
Nas Figuras 5.19 a 5.21 as distancias médias mudam continuamente, aumentando do
valor mais baixo, logo apds a regiao de colisdo, para o valor mais alto. Em seguida as
regides laranja destas figuras representam uma distribuicao continua das distancias

médias, oposta ao que ocorreu nas figuras equivalentes feitas para Fobos.

Utilizando os mapas de cor Tipo 2, Figuras 5.19 a 5.21, condig¢Oes iniciais sdo se-
lecionadas a partir de varios intervalos de distancias médias, tomando pares de
componentes da velocidade inicial, vy e vy, para os trés valores de A/m (0, 0,02 e
1 m?/kg). A Tabela 5.7 apresenta cada conjunto de condigdes iniciais e a distancia

média relativa a cada intervalo.

A Tabela 5.7 mostra que, embora as distancias médias sejam diferentes para os
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trés valores de A/m, eles estdo dentro da mesma faixa de distdncia média para o

mesmo conjunto de condigOes iniciais. As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam trajetorias

proximas a Deimos utilizando os dados da Tabela 5.7 para valores de A/m = 0, sem

considerar pressao de radiagdo; e a situagdo onde A/m = 1 m? /kg e v = 180 graus.

O objetivo é comparar os dois casos. Deimos é colocado na origem do sistema de

coordenadas.

Tabela 5.7 - Valores de distdncias médias para trajetorias na vizinhaga de Deimos com
distancia inicial de 20 km, 8 = 120 graus, posi¢do angular inicial do Sol 180
graus e intervalo de tempo de 30 dias para os seis primeiros intervalos de

distancias médias.

I'med (Km)
Intervalos de distancia vy (km/s) vy (km/s) A/m=0 A/m=002 A/m=1
média (km) (m?/kg) (m?/kg)
300-550 0,012 0,00037 378,9053 381,1735 489,3206
550-650 0,017 0,00025 543,7277 550,2396 647,5294
650-850 0,022 0 698,1705 703,3433 829,1632
850-1000 0,027 -0,00027 854,6778 8549777 990,7471
1000-1500 0,028 -0,00011 1259,0790  1301,2973  1003,5978
1500-2000 0,026 -0,00049 1504,2015  1507,8625  1688,8643
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Figura 5.22 - Trajetérias na vizinhanga de Deimos variando a velocidade inicial.
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Figura 5.23 - Trajetérias na vizinhanca de Deimos variando a velocidade inicial, continu-
agao.
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Observando as Figuras 5.22 e 5.23, nota-se que a variacao das componentes da ve-
locidade inicial, vy e vy, alteram a forma da drbita e sua distribui¢ao no sistema de
coordenada x-y, mesmo considerando que a distancia inicial e o &ngulo € sao os mes-
mos, fixos em 20 km e 120 graus. Em todos os casos observa-se que, durante o tempo
de integracao, as Figuras 5.22(a) a 5.23(b) e 5.23(d), ou no inicio das trajetérias das
Figuras 5.23(c), 5.23(e) e 5.23(f), a 6rbita permaneceu no norte de Deimos, na re-
giao de valores positivos de y. Quanto maior a distancia média, maior a amplitude
da o6rbita. Nenhuma condigao inicial foi encontrada onde a érbita circunda comple-
tamente Deimos para pequenas distancias, como encontrado para Fobos. Deimos é
circundado somente em movimento progrado, anti-horario, para valores grandes da
distancias médias e apds algum tempo, como mostrado nas Figuras 5.23(c), 5.23(e)
e 5.23(f).
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6 RESULTADOS PARA O ASTEROIDE PALLAS

Os resultados das simulagoes para as érbitas na vizinhanca da lua de Pallas, con-
siderando o tempo de integracao das drbitas de 30 dias, serao apresentadas neste
capitulo. A Tabela 6.1 apresenta os dados fisicos e orbitais, referentes a Pallas e sua
lua, utilizados neste trabalho, tais como o diametro médio, massa, semi-eixo maior

e periodo orbital dos corpos.

Tabela 6.1 - Dados fisicos e orbitais do Asteroide Pallas e sua provavel lua.

Corpo  Diametro Massa Semi-eixo Periodo
Celeste médio (km) (kg) maior orbital
Pallas 520 2,1 x10% 2,77 ua® 4,6 df

lua 1,0 2,8 x 101 750 km* 9,48 Kt

T ao redor do Sol
¥ a0 redor de Pallas

A seguir, na Tabela 6.2, sdo apresentados os cinco primeiros valores gerais de distan-
cia média para orbitas proximas a lua de Pallas, com e sem a influéncia da pressao
de radiagdo solar. Os valores de distancia média sao apresentados em ordem cres-
cente e estao relacionados a Figura 6.1. As condigbes iniciais da posigao apresentam
valores por volta de 20 km para D e préximo de 300 graus para #. As componentes
de velocidade sao vy = 0,006 km/s e v, = -0,002 km/s. Os valores da razao A/m sao
zero e 0,01 m?/kg para os casos sem e com pressao de radiacio, respectivamente.
Lembrando que o valor de A/m = 0,01 m?/kg é um valor compativel com o previsto
para o veiculo espacial da missdo Aster. As distancias médias variam de 51 a 172
km, aproximadamente, para 30 dias de simulacao. A Figura 6.1 apresenta os mapas
de cor Tipo 1, para estas orbitas ao redor da lua de Pallas. A distribuicao das dis-
tancias médias é apresentada para os seguintes casos: sem a presenca da pressao de
radiagao solar, A/m = 0, Figura 6.2(a); e considerando a pressao de radiagao solar,
com A/m = 0,01 m?/kg e v = 0 grau, Figura 6.2(b). As distancias iniciais variam de
20 a 24 km e o angulo @ varia entre 296 e 302 graus. As componentes de velocidade
estao fixas em vy = 0,006 km/s e vy = -0,002 km/s, em todas as figuras. A pequena
regiao em preto nas figuras indica as condigoes iniciais que levam o veiculo espacial

a colidir com a lua de Pallas em menos de 30 dias.

45



Tabela 6.2 - Valores de distdncias médias para cinco trajetorias ao redor da lua de Pallas,
considerando: vy = 0,006 km/s e vy = -0,002 km/s, A/m = 0,01 m?/kg, e
intervalo de tempo de 30 dias.

I'mea (km)
D (km) 6 (graus) semsrp v =0 (grau)
20,0 300 51,11176 50,93466
22,0 297 62,38864 62,47891
21,5 298 1222082 122,3230
23,0 296 142,8336 142,9505
21,0 299 171,9627 172,0797
Figura 6.1 - Valores de distancias médias considerando vy = 0,006 km/s e vy = -0,002

km/s, variando a distancia inicial D (km) e 6 (graus).
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D (km)

298 299 300 298 299 300 301 302

0 (graus) 0 (graus)

(a) Sem considerar a pressdo de radiagdo solar: (b) Considerando a pressdo de radiagdo solar:
A/m = 0. A/m = 0,01 m?/kg e v = 0 grau.
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Analisando os resultados iniciais para a lua de Pallas, Figuras 6.1(a) e 6.1(b), nota-
se que elas sdo praticamente iguais. A unica diferenca visivel entre as figuras é o
valor da menor distancia média, 51,1 e 50,9 km, respectivamente. E bom recordar
que, para Fobos e Deimos, os graficos de cores Tipo 1 apresentaram diferencas,
mesmo que sutis, nas condi¢oes sem e com a influéncia da pressao de radiagao solar,
independente da posi¢do angular do Sol considerada. As Figuras 6.1(a) e 6.1(b)
apresentam, ainda, uma distribuicao das distancias médias de modo quase continuo,
do menor para os maiores valores. As menores distancias médias estao concentradas
para valores de D entre 21 e 22 km e 0 de 297 graus; e para valores de D entre 20
e 21,5 km e 6 entre 299 e 300 graus, regides em azul. H4 somente uma regiao muito
pequena, préoxima a D igual a 20 e 0 igual 300 graus, logo abaixo da regiao em azul
na mesma posicao, indicando as colisdes entre o veiculo espacial e a lua, que é a

regiao em preto.

Para ilustrar algumas érbitas proximas a lua de Pallas sao escolhidos os trés primei-
ros conjuntos de condigoes iniciais da Tabela 6.2. As condigoes iniciais de posi¢ao do
veiculo espacial com respeito a lua, sdo: D = 20 km e 6 = 300 graus; D = 22 km e 6
= 297 graus; D = 21,5 km, e 6 = 298 graus. Para todos os casos, as componentes de
velocidade inicial sdo: vy = 0,006 km/s e vy, = -0,002 km/s. A Figura 6.2 apresenta
estas trajetorias. No lado esquerdo das figuras estao as trajetorias que nao conside-
ram a pressao de radiagao solar, indicadas por A/m = 0. No lado direito estao as
trajetorias que consideram a pressao de radiacgdo solar, indicadas por A/m = 0,01

m?/kg e v = 0 grau. A lua de Pallas estd fixa na origem dos sistemas de referéncia.
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Figura 6.2 - Trajetérias préximas a lua de Pallas, onde a lua é representada na origem dos
sistemas de referéncia sem estar em escala.
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Observa-se na Figura 6.2 que nao existe diferenca na forma das trajetérias que
possuem as mesmas condi¢oes iniciais, estando elas ou nao sobre a influéncia da
pressao da radiacao. Diferentemente do que ocorre para as luas Fobos e Deimos.
Com base nestes resultados, pode-se concluir que a pressao de radiacao nao influencia
de modo significativo na forma das érbitas e nem nas distancias médias do veiculo
espacial-lua para o intervalo de tempo de 30 dias. Isso é mostrado na Tabela 6.2. Isso
se deve ao asteroide Pallas estar localizado bem distante do Sol, 2,77 ua, e o valor
de A/m do veiculo espacial ser pequeno, de 0,01 m?/kg. Neste caso, como a massa
de Pallas é da ordem de 10'° vezes maior que da sua lua, e ambos estdo separados
por apenas 750 km de distancia, a forca gravitacional é um fator muito mais forte e
importante. Por isso os mapas de cores Tipo 1 também nao apresentaram diferencas

entre si.

Observando as trajetérias com mais detalhes, é visivel que todas elas circundam a
origem do sistema de referéncia, mas estao deslocadas para a direita. Lembrando que
todas comecam em distancias iniciais préximas de 20 km e angulos proximos a 300
graus. As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) apresentam trajetérias que podem se aproximar até
10 km da lua e se afastar por até 100 km. Tém uma diferenca entre sua parte interna
e a externa, ou seja, espessura da orbita, de cerca de 35 a 50 km. Ja as Figuras 6.2(c)
e 6.2(d) mostram trajetdrias que estao ente 20 e 100 km, aproximadamente, da lua.
A diferenca entre suas partes internas e externas sao de aproximadamente 40 km.
Por fim, nas Figuras 6.2(e) e 6.2(f), as trajetérias se aproximam da lua até cerca
de 20 km, mas se distanciam por mais de 200 km. Elas apresentam uma diferenca
de aproximadamente 150 km entre suas partes internas e externas. Em todas as
Figuras, de 6.2(a) a 6.2(f), as trajetérias evoluem em movimento prégrado, sentido

anti-horario.

A influéncia da pressao de radiagao solar nao se mostrou muito significante. Sendo
assim, para os estudos dos mapas de cores de Tipo 2, ela nao sera considerada. Na
Figura 6.3 estao os resultados para as 6rbitas proximas a lua de Pallas. As distancias
médias sdo apresentadas para valores de vy que variam entre 0,0026 e 0,007 km/s,
e valores de vy que variam de -0,0021 a -0,0018 km/s. Estao fixas a distancia inicial
em 20 km e 6 em 300 graus. As condigoes iniciais que indicam as colisdes entre o

veiculo espacial e a lua, em menos de 30 dias, estao indicadas em preto.

Na Figura 6.3 as distancias médias se distribuem continuamente. Elas aumentam
do valor mais baixo, 17,8 km, que ¢ o menor valor encontrado até o momento, para

o valor mais alto, 1050 km. O menor valor se encontra na regiao azul escuro, que
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Figura 6.3 - Distribuicdo dos valores de distancias médias variando as componentes da
velocidade e sem considerar a pressao de radiagdo solar. A distancia inicial e
o angulo # sao fixados em 20 km e 300 graus, respectivamente.
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representa valores até 50 km. Os valores de velocidade vy e v, variam préximos de
0,003 km/s e de -0.00192 km/s, respectivamente. As regides em rosa, azul claro e
verde escuro representam valores de distdncias médias para faixas de 50 a 80 km,
80 a 100 km e de 100 a 150 km, respectivamente. Estao localizadas proximos a dois
pares distintos de velocidades vy e vy; 0,003 e -0,00192 km/s, e 0,006 e -0,002 km/s.

Utilizando o mapa de cor Tipo 2, Figura 6.3, sao escolhidos conjuntos de condigoes
iniciais relativos aos oito menores valores de distancias médias para se desenhar
novas trajetorias ao redor da lua de Pallas. A Tabela 6.3 apresenta cada conjunto
de condicao inicial e a respectiva distancia média. As Figuras 6.4 a 6.5 representam
estas trajetorias. A lua de Pallas é novamente colocada na origem do sistema de

referéncia.

Observando as Figuras 6.4 e 6.5, se tem novamente o aparecimento das "érbitas
setoriais', neste caso para valores de distdncias médias abaixo de 50 km. As Figu-
ras 6.4(a) a 6.4(b) ilustram este tipo de drbita. Seus valores de distancias médias sdo,
respectivamente: 17,86786 km, 18,01455 km, 18,06713 km e 18,15491 km. Todas elas
estao localizadas a direita do sistema de coordenadas e quase que homogeneamente

distribuidas entre os valores positivos e negativos de y e ao redor de 20 km no eixo x.
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Elas chegam a uma distancia de cerca de 2 km da lua, se tornando muito tteis para
observacao mesmo sem circunda-la. Também aparecem as érbitas que circundam
a origem do sistema de referéncia mas estao deslocadas para a direita, parecidas
com as orbitas anteriores. A diferenca é que, dessa vez, aparece um caso em que a
espessura da Orbita é de aproximadamente 20 km, mostrado na Figura 6.5(d). Como

ocorreu antes, todas as trajetorias estao em movimento progrado, anti-horario.

Tabela 6.3 - Valores de distancias médias para trajetérias proximas a lua de Pallas com
distancia inicial de 20 km, angulo § = 300 graus, e intervalo de tempo de 30
dias, para os oito primeiros valores de distancia média.

vy (km/s) vy (km/s) TIyeq (km)
0,0031 -0,0019 17,86786
0,0029 -0,0019 18,01455

0,0030 -0,0019 18,06713
0,0032 -0,0019 18,15491
0,0060 -0,0020 51,11176

0,0061 -0,0020 56,00742
0,0035 -0,0019 69,51402
0,0062 -0,0020 70,80268

Figura 6.4 - Trajetorias proximas a lua de Pallas variando as componentes de velocidade
e sem considerar a pressao de radiacao.
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Figura 6.5 - Trajetérias proximas a lua de Pallas variando as componentes de velocidade
e sem considerar a pressao de radiacdo, continuacao.
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7 RESULTADOS PARA O ASTEROIDE 2001SNqg3

Neste capitulo, os resultados das simulagoes para as orbitas ao redor das luas de
Alpha, chamadas de Beta e Gama, considerando o tempo de integracao das érbitas
de 30 dias, serao apresentados. A Tabela 7.1 apresenta os dados fisicos e orbitais,
referentes a Alpha, Beta e Gama, utilizados neste estudo, tais como o didmetro

médio, massa, semi-eixo maior e periodo orbital dos corpos.

Tabela 7.1 - Dados fisicos e orbitais do Asteroide 2001SNog3.

Corpo  Diametro Massa Semi-eixo Periodo
Celeste médio (km) (kg) maior orbital
Alpha 2,60 917,466 x 10° 1,99 ual 2,80 af
Beta 0,780 24,039 x 10" 16,633 km* 6,225 &
Gama 0,580 9,773 x 100 3,804 km* 0,686 d*

t a0 redor do Sol
¥ a0 redor de Alpha

A principio, sera realizado o estudo das orbitas ao redor de Beta e, em seguida, esse

estudo é estendido para Gama.
7.1 Estudo de 6rbitas ao redor de Beta

Os resultados das simulagoes para as érbitas ao redor de Beta serdo apresentados
nesta secao. Na Tabela 7.2 estao indicados, em ordem crescente, o menor valor de
distancias médias (km) relativo a cada uma das Figuras 7.1, 7.2 e 7.3. Os valores de
distancias médias variaram de 906,4 m a 1,2 km, aproximadamente. As Figuras 7.1
a 7.3 apresentam os mapas de cor Tipo 1 para orbitas ao redor de Beta. A distribuicao
das distancias médias é apresentada para casos sem e com a pressao de radiacao solar.
Na Figura 7.1 nao é considerada a pressao de radia¢ao, A/m = 0. E, nas Figuras 7.2
e 7.3, ela é considerada com A/m = 0,01 m?/kg e valores de v iguais a 270 e 180
graus, respectivamente. O valor de A/m de 0,01 m?/kg é compativel com o valor
proposto para a missao Aster. As componentes de velocidade estao fixas em v, =
-0,1 m/s e vy = -0,07 m/s. O angulo # varia entre 292 a 320 graus e as distancias
iniciais variam de 0,97 a 1,20 km. As condigoes iniciais que indicam colisdes entre o
veiculo espacial e a lua, em menos de 30 dias, sao indicadas pelas regioes em branco

delimitadas pelas bordas das figuras.
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Tabela 7.2 - Distancias médias para érbitas ao redor de Beta para componentes de velo-
-0,1 m/s e vy =-0,07 m/s. O tempo de integracao é 30

cidade fixas em: vy =

dias.
v (graus) D (km) 6 (graus) rpmeq (km)
- 0,97 303 0,90673
270 1,01 294 0,98722
180 1,12 306 1,22603

Figura 7.1 - Valores de distancias médias considerando vy = -0,1 m/s e vy = -0,07 m/s,
variando a distancia inicial D (km) e € (graus), sem considerar a pressao de

radiagdo solar.
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0 (graus)
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Figura 7.2 - Valores de distancias médias considerando vy = -0,1 m/s e vy = -0,07 m/s,
variando a distancia inicial D (km) e 6 (graus), considerando a pressao de
radiacdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 270 graus.
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Figura 7.3 - Valores de distancias médias considerando vy = -0,1 m/s e vy = -0,07 m/s,

variando a distdncia inicial D (km) e 6 (graus), considerando a pressdo de
radiacdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 180 graus.
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Observando as Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 nota-se, imediatamente, que elas sao muito dife-
rentes entre si. Na Figura 7.1 as distancias médias estao, em geral, bem distribuidas
entre os intervalos de distancia inicial e angulo 6. J4 na Figura 7.2 estes valores
estao concentrados a esquerda, entre os intervalos de 1,01 a 1,20 km para D e 292
a 302 graus para 6, aproximadamente. Na Figura 7.3 os valores estdo concentrados
na regiao superior, onde D varia de 1,11 a 1,20 km e 6 de 292 a 317 graus, aproxi-
madamente. As distancias médias evoluem de modo quase continuo, do menor para
o maior valor, sem saltos, em todas as figuras de 7.1 a 7.3. Os menores valores de
distancia média sao: 0,906, 0,9872 e 1,225 km. E os maiores valores sao: 1,5, 1,464
e 1,508 km, respectivamente. A diferenca entre o menor e o maior valor, para cada
figura, é de 594, 467 e 283 m, aproximadamente. As maiores distancias médias tém
os maiores valores de D, as regioes em laranja e vermelho. As menores distancias
médias apresentam os menores valores de D, regioes em azul escuro e rosa. A pressao
de radiacao reduz, substancialmente, os conjuntos de condicoes iniciais que geram
orbitas ao redor de Beta. Isso é comprovado ao se comparar o tamanho das regioes
na cor branca, que indicam colisao do veiculo espacial com Beta. Na Figura 7.1,
que nao considera a pressao de radiacao, elas estao concentradas nas laterais, para
valores de D entre 0,97 e 1,02 km e 6 ente 292 e 300 graus e para D entre 0,97 e
1,12 km e 6 ente 305 e 320 graus, aproximadamente 1/4 da area total do grafico.
Nas Figuras 7.2 e 7.3, que consideram a pressao de radiacao, essa regiao abrange

cerca de 2/3 da area total de cada gréfico.

As trajetérias que correspondem aos dados da Tabela 7.2 sao apresentadas nas Fi-
guras 7.4(a), 7.4(b) e 7.4(c). Nelas, Beta ¢ fixado na origem do sistema de referéncia,
e é representado na forma circular com suas dimensoes de acordo com a escala das
figuras. Neste caso, como as érbitas se mostraram bem préximas, menos de 1 km de
distancia de Beta, essa abordagem se torna valida. A forma circular para Beta foi

adotada por ser a mais simples e também coerente com o modelo.
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Figura 7.4 - Trajetorias ao redor de Beta, onde Beta é representado na origem dos sistemas
de referéncia e em escala.

Beta A/m =0

—
£
i~
<
>

(8) Tmea = 0,90643 km

—  A/m =0.01 m’kg A/m = 0.01 m¥k
Beta 1.2 B = m 01l m/kg
’ 1 é n =270 graus eta 1,5 é n =180 graus
] > >
i.},b}'
0,4
Alpha x (km)
L 11 T L LN 1 V1 YT
-1,21:0,8 -0, 54 0,80 1,2
-0,4
-0,8
1,24
(b) Tmea = 0,98722 km (€) Tmea = 1,22527 km

A Figura 7.4 apresenta trés perfis de 6rbitas ao redor de Beta que giram no sentido
retrogrado, horario. Verifica-se que elas sao bastante estaveis e estdo bem préximas
a Beta, se aproximando até 500 m de distancia dele, aproximadamente. Ao contra-
rio do que ocorreu nos estudos do sistema marciano e do asteroide Pallas, onde as
érbitas estavam bem distantes das luas. Na Figura 7.4(a), onde somente a interagao
gravitacional entre os corpos Alpha e Beta estda sendo considerada, o valor da dis-
tancia média é de apenas 906,43 m. E importante lembrar que Beta é cerca de 38
vezes menor do que Alpha e esta localizado a menos de 17 km dele e, mesmo assim,

essas caracteristicas sdo suficientes para a existéncia de érbitas bastante coesas ao
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seu redor. Para a Figura 7.4(b), em que se considera a pressao de radia¢ao e v =
270 graus, o valor da distancia média é de 987,22 m. Neste caso a orbita parece se
deformar longitudinalmente, na direcao do eixo x. E ndo apresenta mais um perfil
tao coeso, principalmente em suas laterais, como no caso anterior. Na Figura 7.4(c),
em que se considera a pressao de radiacao e v = 180 graus, o valor da distancia
média é 1,225 km. A orbita se deforma na transversal, na dire¢ao do eixo y. Tam-
bém nao apresenta mais um perfil tao coeso, mas agora isso ocorre, particularmente,
nas partes superior e inferior da érbita. E como se as duas tltimas érbitas tivessem
sido "achatadas" pela pressao da radiacao. E este achatamento depende do valor de
v, posicao angular inicial do Sol. Vamos analisar estes efeitos do ponto de vista do
Sol. Quando v é igual a 270 graus o Sol estd ao Sul de Beta, em valores negativos
de y. Existe entao uma forca no sentido Norte de Beta, em valores positivos de y,
fazendo com que a orbita se deforme na direcao longitudinal, do eixo z. Quando v
é igual a 180 graus o Sol esta a Oeste de Beta, em valores negativos de z. E a forca
é no sentido Leste de Beta, para valores positivos de z, fazendo com que a érbita se

deforme na direcao transversal, do eixo y.

A fim de realizar uma verificagdo mais pormenorizada da ocorréncia desses efeitos
causados pela pressao de radiagao e posi¢ao angular inicial do Sol, v, serdo eshocadas
novas trajetorias. O mesmo conjunto de condigbes iniciais serdo considerados para
0s casos sem e com pressao de radiacao. Os mesmos casos serao considerados. Sem a
pressao de radiacao, A /m = 0. Com a pressao de radiagio tem-se A /m = 0,01 m?/kg,
e os valores de v de 270 e 180 graus. As condigoes iniciais escolhidas sdo: D = 1,12 km,
6 = 300 graus, vx =-0,1 m/s e vy, = -0,07 m/s. A Tabela 7.3 apresenta os valores de
distancia média (km) relativos a estes pardmetros. As Figuras 7.5(a), 7.5(b) e 7.5(c)
apresentam estas trajetorias. Lembrando que Beta é fixado na origem do sistema de

referéncia, representado na forma circular, e suas dimensoes estdo em escala.

Tabela 7.3 - Valores de distancias médias para um mesmo conjunto de condicdes iniciais:
D = 1,12 km, § = 300 graus, vx = -0,1 m/s e vy = -0,07 m/s, e intervalo de
tempo de 30 dias.

v (graus) TIpeq (km)
5 1,21523
270 1,23108
180 1,23387
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Figura 7.5 - Trajetérias ao redor de Beta considerando as mesmas condic¢oes iniciais.
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Analisando a Tabela 7.3 nota-se a variagao de alguns metros nas distdncias médias
causadas pela pressdo da radiacdo. Os valores para os casos em que ela foi consi-
derada foram maiores do que para o caso em que ela nao foi considerada. Para os
valores de v de 270 e 180 graus as distancias médias foram de 1,23108 e 1,23387 km,
respectivamente, apresentando apenas uma diferenca de 2,79 m entre elas. Para o
caso em que nao é considerada a pressao de radiacao a distancia média foi de 1,21523
km. A diferenga entre os casos sem e com a pressao de radiagao, para v igual a 270 e
180 graus, foi de 15,85 e 18,64 m, respectivamente. As Figuras 7.5(a), 7.5(b) e 7.5(c)
apresentam os mesmos tipos de perfis das Figuras 7.4(a), 7.4(b) e 7.4(c), respectiva-

mente. Novamente sao vistos os mesmos padroes de deformacgoes das érbitas quando
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é considerada a pressao de radiacdo, ou seja, ela se deforma na dire¢ao longitudinal
para v = 270 graus, e na dire¢ao transversal, para v = 180 graus. Concluindo, a pres-
sao de radiacdo nao altera de modo significativo o valor da distdncia média, apenas
alguns metros, mas altera de modo relevante a forma da orbita. E esta deformagao

¢ sempre perpendicular a posicao angular inicial do Sol.

O proximo passo é estudar os efeitos da variagao da velocidade inicial mantendo a
posicao inicial fixa, como mostram os mapas de cor Tipo 2. As Figuras 7.6, 7.7 e 7.8
apresentam estes resultados para érbitas ao redor de Beta, por 30 dias. A dispersao
das distancias médias é apresentada para os mesmos casos anteriores: sem considerar
a pressao da radiagao solar, A/m = 0, na Figura 7.6. Depois considera-se a pressao
de radiacao solar com A/m = 0,01 m?/kg e valores de v iguais a 270 e 180 graus,
Figuras 7.7 e 7.8, respectivamente. Nestas figuras as componentes da velocidade
variam entre -0,12 e -0,80 m/s para vy, e de -0,080 a -0,034 m/s para vy, sempre
mantendo a distancia inicial fixa em 1,12 km e § = 300 graus. As regides brancas
também indicam as condi¢oes iniciais que terminam em colisdes do veiculo espacial

com a lua em menos de 30 dias.

Figura 7.6 - Distribuicdo dos valores de distancias médias em funcdo das componentes de
velocidade inicial para D = 1,12 km e 8 = 300 graus, sem considerar a pressao
de radiacao solar.
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Figura 7.7 - Distribuicdo dos valores de distancias médias em funcdo das componentes de
velocidade inicial para D = 1,12 km e 6 = 300 graus, considerando a pressao
de radiagdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 270 graus.
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Figura 7.8 - Distribui¢do dos valores de distdncias médias em func¢do das componentes de
velocidade inicial para D = 1,12 km e § = 300 graus, considerando a pressao
de radiagdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 180 graus.
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Comparando as Figuras 7.6, 7.7 e 7.8 entre si, se observa que elas sdo bem diferentes.
As distancias médias se encontram concentradas em determinadas regides, em cada
grafico. Na Figura 7.6 elas estao localizadas nos intervalos de vy entre -0,12 e -0,90

m/s e para vy entre -0,085 e -0,034 m/s. Para a Figura 7.7 elas estdo concentradas
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na parte inferior, entre os intervalos de -0,12 a -0,08 m/s para v e de -0,087 a -0,074
m/s para vy, aproximadamente. Na Figura 7.8 estao concentradas, a esquerda, onde
vy varia de -0,12 a -0,10 m/s e vy de -0,088 a -0,055 m/s, aproximadamente. As dis-
tancias médias evoluem de modo quase continuo, do menor para o maior valor, sem
saltos, em todas as figuras de 7.6 a 7.8. Os menores valores de distancia média sao:
0,98, 1,06 e 1,23 km. Os maiores valores sao: 2,27, 2,405, 2,34 km, respectivamente.
A diferenca entre estes valores é de 1,29, 1,345 e 1,11 km, aproximadamente. As
maiores distancias médias, regides em amarelo, laranja e vermelho, estao localizadas
no canto esquerdo das figuras, a regiao dos menores valores para vy e vy. Novamente
observa-se que a pressao de radiagdo modifica, consideravelmente, os conjuntos de
condigoes iniciais e de forma diferente, dependendo do valor de . As menores dis-
tancias médias, regiao em azul, estao localizadas proximas aos maiores valores de
Vy, entre -0,088 e -0,08 m/s, mostrado na Figura 7.7. J4 na Figura 7.6 esta regiao
apresenta uma area muito maior, localizada entre os valores de v, de -0,110 a 0,09

m/s e vy de 0,076 a 0,041 m/s. Por outro lado a Figura 7.8 nao apresenta essa regiao.

Na Tabela 7.4 estao indicados, em ordem crescente, o menor valor de distancia média
(km) relativo a cada uma das Figuras 7.6 a 7.8. Nas Figuras 7.9(a), 7.9(b) e 7.9(c),

sao mostradas as trajetérias com respeito a estes dados.

Tabela 7.4 - Distancias médias para trajetorias ao redor de Beta considerando as condicoes
de posigao fixas: D = 1,12 km, 6 = 300 graus e intervalo de tempo de 30 dias.

v (graus) vy (m/s) vy (m/s) Ipyea (km)

- -0,09 -0,06 0,98200
270 -0,08 -0,08 1,06216
180 -0,10 -0,08 1,23387
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Figura 7.9 - Trajetérias ao redor de Beta.
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As Figuras 7.9(a), 7.9(b) e 7.9(c) apresentam os mesmos tipos de perfis das orbitas
anteriores. Nota-se também os mesmos efeitos da pressao de radiacao na forma das

érbitas, mesmo que de forma sutil, como ocorre na Figura 7.9(b).
7.2 Estudo de o6rbitas ao redor de Gama

Por fim, nesta secdo, apresenta-se os resultados das simulagoes das orbitas ao re-
dor de Gama, por 30 dias. A Tabela 7.5 apresenta, em ordem crescente, o menor
valor de distdncia média (m) relativo a cada uma das Figuras 7.10 a 7.12. Os va-
lores de distdncias médias variaram entre 704 m e 708 m, aproximadamente. As

Figuras 7.10, 7.11 e 7.12 apresentam os mapas de cor Tipo 1, para orbitas ao re-
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dor de Gama. Como anteriormente, sao considerados casos sem e com a pressao de
radiagdo. A pressao de radiagdo nao é considerada na Figura 7.10, onde A/m = 0.
Mas é considerada nas Figuras 7.11 e 7.12, onde A/m = 0,01 m?/kg e v assume
os valores de 180 e 90 graus, respectivamente. Novamente o valor de A/m de 0,01
m?/kg é compativel com o valor proposto para a missao Aster. As componentes de
velocidade estao fixas em vy = -0,04 m/s e vy, = -0,07 m/s. O angulo 6§ e a distancia
inicial variam para os intervalos de 295 a 303 graus e 772 e 910 m, respectivamente.
As regioes em branco, delimitadas pelas bordas das figuras, indicam as condigoes

iniciais que levam o veiculo espacial a colidir com a lua em menos de 30 dias.

Tabela 7.5 - Valores de distdncias médias para Orbitas ao redor de Gama com as compo-
nentes de velocidades fixas: vy = -0,04 m/s e vy = -0,07 m/s e intervalo de
tempo de 30 dias.

v (graus) D (m) 6 (graus) Tryeq (m)

- 774 300 704,96
180 776 300 707,78
90 772 299 708,79

Figura 7.10 - Valores de distancias médias considerando vy =-0,04 m/s e vy = -0,07 m/s,
variando a distancia inicial D (m) e 6 (graus), sem considerar a pressdo de
radiacao solar.
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Figura 7.11 - Valores de distancias médias considerando vy =-0,04 m/s e vy = -0,07 m/s,
variando a distancia inicial D (m) e 6 (graus), considerando a pressao de
radiacdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 180 graus.
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Figura 7.12 - Valores de distancias médias considerando vy =-0,04 m/s e vy = -0,07 m/s,
variando a distancia inicial D (m) e 6 (graus), considerando a pressao de
radiagdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 90 graus.
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Visualmente as Figuras 7.10, 7.11 e 7.12, nao apresentam grandes diferencas entre
si. E observado que a distribuicdo das distancias médias ocorrem de modo continuo.

Elas variam do menor para o maior, sem saltos, a medida que a distancia inicial
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D aumenta. As figuras diferem quanto aos seus valores minimos e méaximos de
distancia média: 704 e 1038 m, 707 e 1036 m, 708 e 1026 m, respectivamente. As
regides que apresentam maiores diferencas estao localizadas proximas aos valores de
D que estao entre 850 e 890 m e # que estdao entre 295 e 296 graus. Ou seja, para
valores de distancia média que variam de 912 m até o maior valor de cada figura,

correspondendo as regioes em amarelo, laranja e vermelho.

A seguir, nas Figuras 7.13(a), 7.13(b) e 7.13(c), sdo apresentadas as trajetérias que
correspondem aos dados da Tabela 7.5. Gama estd fixo na origem do sistema de
referéncia. Utilizando a mesma abordagem anterior, ele é representado na forma

circular com as dimensoes de acordo com a escala das figuras.
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Figura 7.13 - Trajetérias ao redor de Gama, onde Gama é representado na origem dos
sistemas de referéncia e em escala.
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As Figuras 7.13(a), 7.13(b) e 7.13(c), apresentam trés perfis de 6rbitas que giram no
sentido retrégrado, horario, ao redor de Gama. As trajetérias se aproximam a menos
de 500 m da lua. Elas ndao apresentam um perfil tao coeso, como as orbitas ao redor de
Beta. Sao relativamente estaveis, porém mais desunidas. A Figura 7.13(a) considera
apenas a interacao gravitacional entre os corpos Alpha e Gama, e a distancia média
é de 704,96 m. Gama é a 100 vezes menor do que Alpha e se localiza a menos de 4 km
dele. Suas érbitas sofrem maior influéncia de Alpha. Entao Alpha perturba muito
mais as Orbitas ao redor de Gama, que é menor e estd mais proximo, do que de Beta,
que ¢ maior e estd mais distante. Para as Figuras 7.13(b) e 7.13(c) se considera a

pressao de radiagao com valores de v de 180 e 90 graus, repectivamente, os valores
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da distancia média foram de 707,78 e 708,79 m. Elas também apresentaram um
perfil mais desunido e maiores valores para a distancia média em relacao ao caso

sem pressao de radiagao.

Para avaliar melhor os efeitos da pressao de radiagao e de v, serao esbocadas novas
trajetorias considerando o mesmo conjunto de condigoes iniciais para os casos sem e
com pressao de radiacao. Os mesmos parametros anteriores serdo adotados para os
casos sem a pressao de radiagdo, A/m = 0; com a pressao de radiagdo com a razao
A/m = 0,01 m?/kg e valores de v de 180 e 90 graus. As condicoes iniciais adotadas
sao: D = 780 m, 6 = 300 graus, vy = -0,04 m/s e vy = -0,07 m/s. A Tabela 7.6
apresenta os valores de distancias médias (m) relativos a estes pardmetros e as
Figuras 7.14(a), 7.14(b) e 7.14(c) apresentam as trajetérias. Lembrando que Gama
¢ fixado na origem do sistema de referéncia, representado na forma circular, e suas

dimensoes estao em escala.

Tabela 7.6 - Valores de distancias médias para um mesmo conjunto de condicdes iniciais:
D = 780 m, # = 300 graus, vx = -0,04 m/s e vy = -0,07 m/s, e intervalo de
tempo de 30 dias.

v (graus) Tpeq (m)

_ 716,28
180 715,21
90 714,93
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Figura 7.14 - Trajetérias ao redor de Gama com as mesmas condigoes iniciais.
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Na Tabela 7.6 os valores de distancias médias estao apresentados em ordem decres-
cente. Observa-se que o maior valor corresponde ao caso em que nao é considerada
a pressao de radiagdo. As distancias médias apresentam diferencas inferiores a 1,5
m entre os casos sem e com pressao de radiacao solar. As Figuras 7.14(a), 7.14(b)
e 7.14(c) apresentam os mesmos tipos de perfis desunidos ou perturbados, como nas
Figuras 7.13(a), 7.13(b) e 7.13(c). Como dito anteriormente, as 6rbitas nao apresen-
tam grandes diferencas nas distancias médias, mas nota-se claramente uma mudancga

de padrao na sua forma.

O proximo passo é estudar os efeitos da variagao da velocidade inicial mantendo a

posicao inicial fixa, como mostram os mapas de cor Tipo 2. As Figuras 7.15, 7.16
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e 7.17 apresentam estes resultados para érbitas ao redor de Gama, por 30 dias. A
dispersao das distancias médias é apresentada considerando fixas a distancia inicial
D e 6 em 780 m e 300 graus, nessa ordem, e as componentes de velocidade variando
entre -0,059 e -0,038 m/s para vy, e de -0,078 a -0,059 m/s para vy. Inicialmente nao é
considerado a pressao de radiac¢ao solar, A/m = 0, como mostra a Figura 7.15 e, ap¢s,
é considerada a pressao de radiacao solar, com A/m = 0,01 m?/kg e para valores de
v iguais a 180 e 90 graus, como mostram as Figuras 7.16 e 7.17, respectivamente.
As regides brancas nas figuras também indicam as condigbes iniciais que terminam

em colisoes do veiculo espacial com a lua em menos de 30 dias.

Figura 7.15 - Distribuicao dos valores de distancias médias em funcao das componentes de
velocidade inicial para D = 780 m e # = 300 graus, sem considerar a pressao
de radiacdo solar.
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Figura 7.16 - Distribuicao dos valores de distancias médias em funcao das componentes de
velocidade inicial para D = 780 m e 6§ = 300 graus, considerando a pressao
de radiagdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 180 graus.

-0,060
969,0
912,0
884,0
-0,064 1 856,0
820,0
800,0
— 772,0
£ -0,068+ 744,0
£ 715,2
>>\
-0,072
-0,0761

0,05 -0,052 -0,048 -0,044  -0,040
Vy (m/s)

Figura 7.17 - Distribuicao dos valores de distancias médias em fun¢do das componentes de
velocidade inicial para D = 780 m e 6§ = 300 graus, considerando a pressao
de radiagdo solar com A/m = 0,01 m?/kg e v = 90 graus.
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As Figuras 7.15, 7.16 e 7.17 ndo apresentam grandes diferencas entre si. As distancias
médias estao concentradas no centro das figuras, o qual se distribuem do maior para
o menor valor, continuamente, na diagonal. Elas apresentam, respectivamente, os
menores e maiores valores de distancias médias iguais a 716,2 e 940 m; 715,2 e 969

m; e 7149 e 937 m, cuja diferenca entre o maior e o menor valor para cada figura
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é de 223,8, 253,8 e 222,1 m. As regides que apresentaram a maior variagdo apenas
nas distancias médias foram a verde claro, amarelo, laranja e vermelho. Novamente
observa-se que a pressao de radiacao nao modifica de maneira substancial as regides
de colisdo, em branco, e nem a regiao de condigoes iniciais validas que geram érbitas.
Por fim, neste estudo dos mapas de cor Tipo 2, as condi¢bes inicias que geram as

menores distancias médias foram as mesmas das Figuras 7.14(a), 7.14(b) e 7.14(c).
7.3 Teste com o integrador Runge-Kutta 78

No intuito de gerar dados mais refinados e que possam de alguma forma contribuir
para a missao Aster, serao apresentados alguns testes realizados com o integrador
Runge-Kutta 78 (RK78) passo varidvel, o objetivo é comparar com os resultados
obtidos pelo integrador Runge-Kutta de 4* ordem (RK4) passo fixo. As Figuras 7.18
e 7.19 apresentam o6rbitas ao redor de Beta e Gama, respectivamente, em que sao
tracadas duas trajetorias para cada corpo considerando as mesmas condigoes iniciais,
mas utilizando primeiro o integrador RK4, Figuras 7.18(a) e 7.19(a), e depois o
RKT78, Figuras 7.18(b) e 7.19(b).

Figura 7.18 - Trajetérias ao redor de Beta considerando D = 970 m e 6= 303 graus, vy =
-0,1 m/s e vy = -0,07 m/s.
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Figura 7.19 - Trajetérias ao redor de Gama considerando D = 781 m e §= 303 graus, vy
=-0,04 m/s e vy =-0,07 m/s.

(&) Tmeq = 718.287 m (b) Tmea = 711,556 m

Analisando as Figuras 7.18 e 7.19 nota-se que o integrador Runge-Kutta 78 realmente
faz diferenca e, em alguns casos, o tempo de processamento nao foi tao diferente,
porém isso varia de caso a caso. Em alguns casos as diferencas sao maiores ou
menores em relagdo ao valor da distancia média ou a forma da orbita, mas é uma

questao a ser detalhada no futuro.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um novo critério para selecionar érbitas na vizinhanca
de luas, em sistemas duplos ou triplos, que possam ser estudadas pelo problema
restrito de trés corpos e utilizadas em andalises preliminares de missoes a estes corpos.
O critério de minimizacao da distancia média lua-veiculo espacial seleciona, por meio
das distancias médias, as condigoOes iniciais para se projetar orbitas que possam ser
realizadas por um veiculo espacial ao redor da lua, por um determinado tempo.
Também foi realizado, por meio dos mapas de cores, o estudo da distribuicao das
distancias médias em funcao das condigoes iniciais. Este método mostrou ser eficiente

no refinamento e ampliacao de tais condig¢oes.

Na analise do sistema marciano foi observado que Marte domina o movimento do
veiculo espacial, mas que qualquer uma das luas, Fobos ou Deimos, possuem massa
suficiente para provocar pequenas perturbagoes e manter o veiculo espacial por perto
durante o tempo de 30 dias. As drbitas de médio alcance que foram encontradas
podem ser usadas para colocar o veiculo espacial ao chegar ao sistema, para evitar
orbitas préoximas a lua que podem ter um alto risco de colisdo. Para Fobos foram
encontradas orbitas com as distancias médias variando de 25 km a 100 km, com
médias proximas a 75 km, por 30 dias. Para Deimos foram encontradas érbitas com
as distancias médias variando de 50 km a 800 Km, com médias préximas a 320
km, também por 30 dias. Além da interacao gravitacional de Marte e suas luas,
a pressao da radiacao solar também foi incluida no modelo, para trés valores de
relagdo drea/massa. Foi possivel observar os efeitos desta forca, que modifica pouco
as distancias médias do veiculo espacial-lua, mas tem efeitos mais fortes na forma das
6rbitas. Neste caso a posi¢ao angular inicial do Sol em relagdo ao sistema marciano
e o valor da razdo drea/massa do veiculo espacial influenciam nas érbitas. Os efeitos
sdo muito mais fortes para Deimos, pois ele é menor e esta mais distante de Marte,

em comparacao com Fobos.

Para o estudo das orbitas ao redor da lua de Pallas, observou-se que a pressao de
radiagdo nao influencia de modo significativo a forma ou o valor da distancia média
para o intervalo de tempo de 30 dias. Isso ocorre devido ao sistema estar bastante
afastado do Sol, 2,77 ua, e a razdo A/m para o veiculo espacial ser de 0,01 m?/kg,
isso também pode ser devido ao intervalo de tempo de integracao. Como a pressao
de radiagao solar tem um efeito acumulativo com o tempo, pode ocorrer mudancas
nos resultados caso seja considerado um maior tempo de integracao das érbitas. No

entanto, para os casos que foram estudados, a relacdo entre as massas de Pallas e sua
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lua, e a distancia entre eles, foram fatores mais determinantes, e a forga gravitacional
prevaleceu no sistema. Mesmo Pallas exercendo o maior dominio sobre o movimento
do veiculo espacial, sua lua teria massa o suficiente para manté-lo proximo, por um
determinado tempo. Foram encontradas orbitas com as distdncias médias variando

de 18 km a 70 km, com médias proximas a 50 km por 30 dias.

Na investigacao do Asteroide 2001SNqg3 foram observadas orbitas que de fato orbi-
tam as luas, Beta e Gama, e estao muito proximas a elas, cerca de 500 m. Para Beta,
elas apresentaram formas bastante coesas e menos perturbadas do que as érbitas ao
redor de Gama. Para a pressio de radiagio foi adotado o valor A/m = 0,01 m?/kg.
Neste caso, nao sao observadas mudancas significativas nas distancias médias. No
entanto, ela se mostrou ser um agente modificador na forma da orbita de maneira
muito particular. Sua atuagao deforma a orbita sempre de maneira perpendicular a
posicao inicial angular do Sol. Para Gama, foram encontradas o6rbitas mais pertur-
badas do que as de Beta. Esse fato ocorre devido a Gama ser menor e estar mais
proximo de Alpha, sofrendo assim maior influéncia gravitacional deste. Novamente
foi adotado o valor A/m = 0,01 m?/kg para os casos em que é considerada a pres-
sao de radiacao. Nao foram observadas grandes diferengas nas distancias médias.

Somente uma mudanca de padrao de rotacao na sua forma.

As oOrbitas ao redor das luas de Marte, Fobos e Deimos, e ao redor da lua de Pallas
sao do tipo QSOs (Quasi-Satellite Orbits) e giram no sentido prégrado, anti-horario.
Varias orbitas tteis foram encontradas para observar as luas por um periodo de 30
dias, em particular algumas denominadas "Orbitas setoriais", que permanecem em
determinada regidao do espaco e que podem ser utilizadas por um veiculo espacial
para permanecer em uma determinada regiao do espaco. Ja as dérbitas ao redor de
Beta e Gama, do asteroide 2001SNyg3, giram no sentido retrégrado ou horario e estao
mais proximas das luas do que as orbitas encontradas proximas as luas do sistema
marciano e da provavel lua de Pallas. Visualmente, as 6rbitas ao redor de Beta sao
candidatas a serem classificadas como oOrbitas periddicas, pois apresentaram baixa
amplitude, enquanto as orbitas ao redor de Gama sao candidatas a érbitas quase
periddicas, pois apresentaram um padrao de rotagao na érbita que a cada rotagao
se desloca. No entanto, para classificar uma 6rbita em periédica ou quase peridédica
é necessario a verificacdo das se¢oes de Poincaré, que podem ser testadas em um

trabalho futuro.

A adicao da pressao de radiacao solar a dindmica do problema e seu estudo vari-

ando a posicao angular do Sol e o valor da razao area-massa permitiu avaliar sua
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importancia e influéncia no estudo de orbitas ao redor de luas. Ela se mostrou um
fator modificador para o sistema marciano e do asteroide 2001SNyg3 para o tempo

de 30 dias.

O tempo de 30 dias foi considerado bom o suficiente para as primeiras observagoes

das luas, mas diferentes valores podem ser usados com a técnica apresentada aqui.

Foi implementado o integrador Runge-Kutta 78 com passo variavel para efeitos de
comparagao com o integrador Runge-Kutta de 4* ordem passo fixo que foi utilizado
nas simulagoes deste trabalho. Verificou-se que o tempo de processamento nao foi
tao diferente como o novo integrador, e que também houve melhora na precisao dos
resultados dependendo do caso em estudos futuros ele substituira o integrador que

foi utilizado.
8.1 Trabalhos futuros

Ao final deste estudo, algumas linhas de pesquisa relacionadas ao tema ficaram em

aberto, podendo ser realizadas no futuro, como:

- Ampliacdo do modelo do problema restrito de trés corpos circular plano para o

circular tridimensional;

- Estudo do modelo para os casos plano e tridimensional considerando orbitas elip-

ticas;
- Consideragoes quanto a forma e potencial gravitacional dos corpos;

- Mudanca de modelo para o problema de n-corpos.
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