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Perturbações orbitais sobre uma vela solar
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Resumo. Vela Solar é um tipo de propulsão que utiliza a pressão de radiação solar para
gerar aceleração, ganha impulso ao refletir os fótons. Em teoria, esses fótons irão transferir
a sua energia para as velas solares, fazendo com que a nave se movimente. No presente
momento as velas solares estão ganhando atenção da comunidade cient́ıfica já que oferecem
a possibilidade de missões de longa distância e baixo custo, o que seria imposśıvel para
qualquer outro tipo de nave espacial convencional. Neste trabalho, é analisado a dinâmica
de uma vela solar em torno de um planeta. São feitas aplicações para uma vela solar em
torno do planeta Mercúrio levando em conta a sua distribuição não uniforme de massa (J2, J3
e C22), a perturbação do terceiro corpo (PTC) e a pressão de radiação solar (PRS) para
diferentes altitudes. Encontramos órbitas congeladas para altitudes em torno de 300 km,
500 km e 1000 km que são os valores preditos para a missão BepiColombo que está prevista
para visitar Mercúrio nos próximos anos.
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1 Introdução

As velas solares, que impulsionam as sondas usando a força dos fótons que incidem
sobre uma fińıssima peĺıcula de material reflexivo, são vistas como promissoras pela comu-
nidade cient́ıfica, pois, em teoria, permitiriam que sondas viajem alem do sistema solar,
aproveitando unicamente a luz do Sol e das estrelas. Aqui, neste trabalho, é analisado a
dinâmica de uma vela solar (ver referências [7,8]) em torno do planeta Mercúrio. Destaca-
mos que este trabalho é uma continuação do trabalho apresentado por [4] onde foi sugerido
uma análise do efeito do termo C22 na dinâmica da vela solar. Aqui é apresentado uma
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abordagem anaĺıtica baseada em [1, 4] e [9, 10]. Integrações numéricas das equações de-
senvolvidas são realizadas usando o software Maple. São feitas aplicações para uma vela
solar em torno do planeta Mercúrio levando em conta a sua distribuição não uniforme de
massa (J2, J3 e C22), a perturbação do terceiro corpo (PTC) e a pressão de radiação solar
(PRS) para diferentes altitudes. Em [6] é apresentado um estudo do campo de gravidade
de Mercúrio baseado nos dados coletados por três anos da sonda Messenger, que orbitou
em torno de Mercúrio. Neste trabalho é levado em conta no potencial perturbador os
valores numéricos dos coeficientes harmônicos dados por [6] que estão apresentados na
Tabela 1. Esses valores dos harmônicos são os mais atuais da literatura. Apresentamos
uma comparação quando é desprezado o termo C22 (elipticidade equatorial de Mercúrio)
e quando este termo é levado em conta no potencial perturbador.

Tabela 1: Valores dos harmônicos esféricos.

J2 2, 25045× 10−5

J3 0, 47659× 10−5

C22 1, 24538× 10−5

Em [6] são apresentadas as altitudes de 300 km, 500 km e 1000 km que corresponde
aos valores previsto para futuras missões cient́ıficas ao redor de Mercúrio, como a missão
BepiColombo. Neste trabalho consideramos essas altitudes para a vela solar.

2 Modelo dinâmico

O desenvolvimento das equações de movimento estão apresentadas em [4] e [9,10] e não
serão aqui reproduzidas. Para reduzir o grau de liberdade do sitema e eliminar os termos
de curto peŕıodo usamos o modelo anaĺıtico de média < F >= 1

4π2

∫ 2π
0 (F )dM ( [11]), em

que M é a anomalia média. O śımbolo <<>> significa que foi usado a dupla média. O
potencial devido a perturbação do terceiro corpo (Sol) e a pressão de radiação solar é dado
por [4]
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RPTC+PRS =<< RPTC >> + << RPRS >>= 15
32 nM

2(β − 1)a2(1/2 e2(cos(i⊙)− 1)×

(cos(i⊙) + 1)(cos(i)− 1)2 cos(2Ω− 2Ω⊙ − 2w) + 1/2e2(cos(i⊙)− 1)(cos(i⊙) + 1)×

(cos(i) + 1)2 cos(2Ω− 2Ω⊙ + 2w) + 2 sin(i) sin(i⊙)e
2 cos(i⊙)(cos(i)− 1)×

cos(−2w +Ω− Ω⊙) + 2 sin(i) sin(i⊙)e
2 cos(i⊙)(cos(i) + 1) cos(2w +Ω− Ω⊙)−

3/5(cos(i) + 1)(cos(i⊙) + 1)(cos(i⊙)− 1)(cos(i)− 1)(e2 + 2/3) cos(2Ω− 2Ω⊙)−
12
5 sin(i) cos(i⊙) cos(i)(e

2 + 2/3) sin(i⊙) cos(Ω− Ω⊙) + (((cos(i))2 − 1)(cos(i⊙))
2+

2(sin(i))2(sin(i⊙))
2 + (cos(i))2 − 1)e2 cos(2w)− 3/5(e2 + 2/3)(((cos(i))2 + 1)×

(cos(i⊙))
2 − 5/3 + 2(sin(i))2(sin(i⊙))

2 + (cos(i))2))(1− e⊙
2)−3/2

(1)
em que a é o semieixo maior, e é a excentricidade, i a inclinação, w é o argumento do
peŕıapsis e Ω a longitude do nodo ascendente são os elementos orbitais da vela solar e
os termos acompanhados de ⊙ são os elementos orbitais do terceiro corpo, e nM é o
movimento médio da vela solar em torno de Mercúrio. Aqui β = L⊙A

2πmGM⊙c , em que M⊙ é

a massa solar, G é a constante universal gravitacional, L⊙ é luminosidade do Sol (ver [7]),
m, A são a massa e a área da vela solar, respectivamente, e c é a velocidade da luz. Para
representar o achatamento de Mercúrio usamos as equações desenvolvida por [1] que são
escritas como

< RJ2 >= −1
4

ϵ nM
2(−2+3 sin2(i))
(1−e2)3/2

(2)

em que ϵ = J2R
2
M e RM é o raio equatorial de Mercúrio. Aqui ϵ1 = J3R

3
M .

< RJ3 >= −3
8

eϵ1 nM
2 sin(i)(−4+5 sin2(i)) sin(w)

(1−e2)5/2a
(3)

Agora para representar o efeito devido a não esfericidade (C22) do planeta Mercúrio, o
desenvolvimento da equação (6) será apresentado numa versão estendida deste trabalho.
Apenas indicamos aqui como foi feito o desenvolvimento do potencial levando em conta o
efeito do termo C22. O potencial é dado por

RC22 = −(RM
r )2C22P22(sin(ϕ)) cos(2λ) (4)

em que RM é o raio equatorial de Mercúrio, Pnm são os polinômios associados de Legendre,
o ângulo (ϕ) é a latitude da órbita referente ao equador de Mercúrio, (λ) é a longitude do
satélite e r é a posição do véıculo espacial em relação ao corpo central. Em termos dos
elementos orbitais, o polinômio associado de Legendre para o termo setorial C22 é posto
na forma

P22(sin(ϕ)) cos(2λ) = 6(ξ2 cos2(f) + χ2 sin2(f) + ξχ sin(2f))− 3(1− s2 sin2(f + g))
(5)
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em que ξ = cos(g) cos(h) − cos(i) sin(g) sin(h), χ = − sin(g) cos(h) − cos(i) cos(g) sin(h),
s = sin(i) e c = cos(i). Aqui f é a anomalia verdadeira, g é o argumento do pericentro
e h é a longitude do nodo ascendente do satélite. Depois de realizarmos as manipulações
algébricas necessárias e aplicarmos o método da média, obtemos

< RC22 >= −3
2
δnM

2((cos(i))2−1) cos(2n⊙∗t−2Ω)

(−e2+1)3/2
(6)

em que n⊙ é o movimento médio de Mercúrio em torno do Sol, δ = C22R
2
M e t é o tempo.

Por fim, o potencial perturbador considerado neste trabalho pode ser escrito na forma

k =< RJ2 > + < RJ3 > + < RC22 > + << RPTC >> + << RPRS >> (7)

3 Resultados

Substituindo o potencial perturbador de longo peŕıodo dado pela equação (7) nas
equações planetárias de Lagrange e integrando numericamente usando o software Maple
encontramos órbitas congeladas (ver [2, 3, 5]) em torno de Mercúrio como mostram as
Figuras 1-6.

As condições iniciais utilizadas em todas as figuras são: i = 90◦, w = 270◦, Ω = 90◦,
β = 0.2. Na continuação desse trabalho será feita uma análise para diferentes valores
de β para investigar sua influência na dinâmica da vela solar, já que este parâmetro diz
respeito, em especial, a relação área-massa da vela que é fortemente influenciado pela
pressão de radiação solar. Olhando para os diagramas mostrados nas Figuras 1, 3 e 5,
mostramos que as órbitas estão librando em torno do ponto de equiĺıbrio, mas com grande
amplitude. Note que a excentricidade é fortemente perturbada quando é levado em conta
os termos J2 + J3 + RPTC + RPRS no potencial perturbador. Veja na Figura 1 que as
órbitas, apesar de estarem librando em torno do ponto de equiĺıbrio, apresentam grande
variação da excentricidade e este aumento pode ocasionar uma colisão da vela solar com
a superf́ıcie de Mercúrio. Mas quando é levado em conta estas perturbações e mais a
elipticidade equatorial de Mercúrio (C22) as órbitas passam a librar em torno do ponto
de equiĺıbrio com pequena variação da excentricidade e argumento do peŕıapsis conforme
mostrado nas Figuras 2, 4 e 6. Esta análise mostra que considerando os novos valores
dos coeficientes harmônicos (dados por [6]) o termo C22 é predominante para manter a
excentricidade com pequenas variações, o que possibilitou obtermos órbitas congeladas,
órbitas com menor variação dos elementos orbitais, para as três altitudes previstas para a
missão BepiColombo.

4 Conclusões

Neste trabalho analisamos a dinâmica de uma vela solar em torno do planeta Mercúrio
considerando a sua distribuição não uniforme de massa (J2, J3 e C22), a perturbação do
terceiro corpo (Sol) e a pressão de radiação solar. Encontramos órbitas congeladas para
altitudes em torno de 300 km, 500 km e 1000 km que são os valores preditos para a missão
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Figura 1: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS .
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Figura 2: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS +
C22.
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Figura 3: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS
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Figura 4: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS +
C22.

BepiColombo que está prevista para visitar Mercúrio nos próximos anos. Usamos os
valores mais atuais para os coeficientes harmônicos e mostramos que o termo C22 funciona
como um ’mecanismo de proteção’ o qual possibilitou encontrarmos órbitas congeladas
em torno deste planeta. Na continuação deste trabalho será mostrado o desenvolvimento
da equação (6), será investigado a influência do termo devido a pressão de radiação solar
sobre a dinâmica do véıculo espacial para diferentes valores da razão área-massa da vela
solar. A relação área-massa está representada no parâmetro β, em que denominamos de
parâmetro tecnológico, o qual está relacionado com a eficácia da vela solar.
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Figura 5: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS .
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Figura 6: excentricidade (e) versus argu-
mento do peŕıapsis (w-graus). Potencial
perturbador: J2 + J3 +RPTC +RPRS +
C22.
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