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la vai o trem com o menino
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ld vai ciranda e destino
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pro dia novo encontrar
correndo vai pela terra
vai pela serra
vai pelo mar
cantando pela serra do luar
correndo entre as estrelas a voar
no ar, no ar, no ar...”

HEITOR VILLA-LOBOS
na Tocata de Bachianas Brasileiras n° 2, 1933

FERREIRA GULLAR
em "O Trenzinho do Caipira" de Poema Sujo, 1976






Dedicado as criancas adultas que, quando pequenas, sonharam em se
tornar cientistas.
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RESUMO

Quando apenas os termos seculares devido ao achatamento do corpo central sdo
considerados no potencial gravitacional, os valores classicos da inclinagao critica sao
de 63.43° e 116.57° para as Orbitas direta e retrégrada, respectivamente, e os da
inclinacao heliossincrona sao, por sua vez, constantes e retrogrados para cada par de
semieixo maior e excentricidade. Se termos setoriais sao incluidos na funcao pertur-
badora, as equacoes de movimento se acoplam, e a busca por inclinagoes criticas e
heliossincronas passa a ser uma tarefa nao trivial. Com o objetivo de superar esta di-
ficuldade, tratando corretamente o acoplamento das equagoes e esclarecendo o efeito
da insercao do harmonico setorial C'y3 na fungao hamiltoniana, o conceito de inclina-
¢Oes quase-criticas é acurado e o de inclina¢oes quase-heliossincronas é introduzido.
Tais inclinagdes sao encontradas com o auxilio do formalismo hamiltoniano, sob a
luz da otimizacdo ndo-linear, para satélites artificiais ao redor da Lua, Io, Europa,
Ganimedes, Calisto e Tita. Nesse sentido, o presente trabalho faz as seguintes novas
contribuigdes para os problemas de inclina¢do critica e 6rbitas heliossincronas: i)
aplica ferramentas de programagao nao-linear a um problema de teoria de perturba-
¢oes; i) obtém inclinagoes retrogradas quase-criticas e quase-heliossincronas (ambos
os casos inexistentes na literatura); iii) e, finalmente, encontra érbitas quase-criticas
e quase-heliossincronas em torno dos satélites planetarios supracitados.

Palavras-chave: Teoria canonica de perturbacgao. Inclinagoes quase-criticas. Incli-
nacoes quase-heliossincronas. Programacao nao-linear. Satélites planetarios.
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QUASI-CRITICAL AND QUASI-HELIOSYNCHRONOUS ORBITS
AROUND NATURAL SATELLITES

ABSTRACT

When only the secular terms due to the central body oblateness are considered in
the gravitational potential, the critical inclination classical values are about 63.43°
and 116.57° for the direct and retrograde orbits, respectively, and the ones of the
heliosynchronous inclination are, in turn, constant and retrograde for each pair of
semi-major axis and eccentricity. If sectoral terms are included into the disturbing
function, the equations of motion become coupled, then searching for critical and
heliosynchronous inclinations are not a trivial task. For the purpose of overcom-
ing this difficulty, treating accordingly the coupling of the equations and shedding
light on the effect of inserting the Cyy sectoral hamornic in the hamiltonian func-
tion, the quasi-critical inclinations concept is refined and the quasi-heliosynchronous
inclinations one is introduced. Such inclinations are found with the aid of the hamil-
tonian formalism, under the light of nonlinear optimization, for artificial satellites
around the Moon, o, Europa, Ganymede, Callisto and Titan. In this sense, the
present work makes the following new contributions to the problems of critical in-
clination and heliosynchronous orbits: 7) application of the nonlinear programming
tools to a perturbation theory problem; i) the obtainment of quasi-critical and
quasi-heliosynchronous retrograde inclinations (both cases not existing in the lit-
erature); 4i7) and, finally, finding quasi-critical and quasi-heliosynchronous orbits
around the aforementioned planetary satellites.

Keywords: Canonical perturbation theory. Quasi-critical inclinations. Quasi-
heliosynchronous inclinations. Nonlinear programming. Planetary satellites.
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do=Te = 116.40°. . . . ...

Sistema 1. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, gg = 0°, hg = 225°, ag = 4238.50 km, ey = 0.10,

do=l,e=0344° . . .

Sistema 1. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, io = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 0°, hg = 225°, ag = 4238.50 km, ¢y = 0.10,

Qo =T, =11657° . .. ..

Sistema 2. Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retrogradas (1,.)

encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo

aoredor de To. . . . . . L

Sistema 2 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e

retrogradas (/,.) encontradas, para cada par (ag, o) de condicoes iniciais,

para um veiculo ao redorde lo. . . . . . . ... ... ... L.

Sistema 2. (a) e (c) Inclinagdes quase-criticas médias < [, >, progra-
das e retrégradas, para cada par (ag,ep) de condigoes iniciais. (b) e (d)

Amplitude A, das curvas de inclinacoes quase-criticas, progradas e re-

trogradas, para cada par (ag, eg) de condigbes iniciais. . . . . . . . . . ..

Xix



5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, gg = 0°, hg = 270°, ay = 3432.60 km, ey = 0.04,

do=le=033T° . . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 0°, hg = 270°, ag = 3432.60 km, ¢y = 0.04,

do=Te = 116.50° . . . ..

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 150°, hg = 225°, ag = 5077.60 km, ey = 0.03,

do=T,e=0345° . . ..

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 150°, hg = 225°, ag = 5077.60 km, ey = 0.03,

do =T, =116.58° . . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 120°, hy = 315°, ag = 4565.60 km, eqg = 0.15,

do=Te=0345° . . .
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5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 120°, hg = 315°, ay = 4565.60 km, ey = 0.15,

do=le=116.58° . . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 210°, hg = 225°, ag = 6315.60 km, eg = 0.54,

do=Tpe = 03.45°. . . .

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 225°, ay = 6315.60 km, ey = 0.54,

1o =Ioe =116.58°. . . . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 330°, hg = 315°, ag = 4285.60 km, ey = 0.41,

do=T,e=6347° . ..

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €o, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, g9 = 330°, hg = 315°, ag = 4285.60 km, eg = 0.41,

do=Te =116.60°. . . . .. ...

xXxi



5.37

5.38

5.39

5.40

5.41

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do

pericentro g: Iy = 0°, go = 330°, hy = 90°, ay = 6327.60 km, ey = 0.01,

do=le=0343° . ..

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 330°, hg = 90°, ay = 6327.60 km, ey = 0.01,

do=Tpe = 116.56°. . . . .

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 315°, ay = 5601.60 km, eg = 0.05,

do=le=0344° . . .

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 210°, hg = 315°, ag = 5601.60 km, ey = 0.05,

do =T, =11657° . .. ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: [y = 0°, go = 30°, hy = 0°, ag = 4054.60 km, ey = 0.20,

do =T =0353° . . .
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5.42

5.43

5.44

5.45

5.46

5.47

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 30°, hg = 0°, ap = 4054.60 km, ey = 0.20,

do=Te=116.66° . . . .. ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lyp = 0°, go = 240°, hy = 90°, ay = 5880.60 km, ey = 0.13,

do=Te =0343°. .

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 240°, hy = 90°, ay = 5880.60 km, ey = 0.13,

1o = I, =116.56°. . . . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 120°, hy = 45°, ay = 3713.60 km, ey = 0.17,

do=T,e=6348° . . ...

Sistema 2. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: o = 0°, go = 120°, hg = 45°, ag = 3713.60 km, ey = 0.17,

do=Te=116.61° . . . .. ...

Sistema 3. Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retrégradas (1)

encontradas, para cada par (ag, €g) de condigdes iniciais, para um veiculo

aoredor de Europa. . . . . . . ... ...



5.48

5.49

5.50

5.51

5.52

2.53

Sistema 3 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e

retrogradas (/,.) encontradas, para cada par (ao, o) de condicoes iniciais,

para um veiculo ao redor de Europa. . . . . . ... . ... ... ... ..

Sistema 3. (a) e (c) Inclinagoes quase-criticas médias < I, >, prégra-
das e retrégradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d)

Amplitude A, das curvas de inclinac¢oes quase-criticas, progradas e re-

trogradas, para cada par (ag, eg) de condigbes iniciais. . . . . . . . . . ..

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 30°, hg = 135°, ap = 4821.80 km, ey = 0.55,

do=le=0344° .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, io = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 30°, hg = 135°, ay = 4821.80 km, ey = 0.55,

do= T = 116.57°. o .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, o = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lyp = 0°, go = 210°, hy = 45°, ay = 3714.80 km, ey = 0.16,

do=Te=0345° . . ..

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, o = L4 (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 210°, hy = 45°, ag = 3714.80 km, ey = 0.16,

do=le=116.58" . . . ...
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5.54

9.55

2.56

2.57

5.58

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 90°, hg = 270°, ay = 2753.80 km, ey = 0.27,

do=le=0340° . . ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 90°, hg = 270°, ay = 2753.80 km, ey = 0.27,

do=Tpe = 116.53°. . . .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 270°, hy = 45°, ag = 5420.80 km, ey = 0.26,

do=l,e=0344° . . .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 270°, hy = 45°, ay = 5420.80 km, ey = 0.26,

do =T, =11657° . .. ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, g9 = 270°, hy = 135°, ag = 3732.80 km, eq = 0.09,

do= T =0344° . .
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5.59

5.60

5.61

5.62

5.63

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 270°, hg = 135°, ag = 3732.80 km, ey = 0.09,

do=le=116.57° . . . ..

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lo = 0°, go = 210°, hg = 270°, ag = 3490.80 km, e = 0.39,

do=Te=0341° . . .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 270°, ag = 3490.80 km, ey = 0.39,

1o =Ioe =116.54°. . . . . . ..o

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 90°, hg = 225°, ay = 4660.80 km, ey = 0.34,

do=T,e=6344° . ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: o = 0°, go = 90°, hg = 225°, ag = 4660.80 km, ey = 0.34,

do=Te =116.57° . . .
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5.64

5.65

5.66

2.67

5.68

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 180°, ay = 5162.80 km, ey = 0.21,

do=le=0345° . . ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 180°, ag = 5162.80 km, ey = 0.21,

do=Te = 116.58°. . . .

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 180°, hg = 270°, ag = 3940.80 km, eg = 0.13,

do=l,e=0342° . ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 180°, hg = 270°, ag = 3940.80 km, ey = 0.13,

do=T,e =116.56° . . . . ...

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: o = 0°, go = 300°, hg = 90°, ag = 2215.80 km, ey = 0.02,

do =T =03.36° . . ...
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5.70

5.71
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5.73

5.74

5.75

Sistema 3. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 300°, hy = 90°, ag = 2215.80 km, ey = 0.02,

do=le=116.49° . . . ...

Sistema 4. Curvas de inclinagdes quase-criticas diretas e retrégradas (/)

encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo

ao redor de Ganimedes. . . . . . . ..

Sistema 4 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e

retrégradas (/,.) encontradas, para cada par (ao, o) de condicoes iniciais,

para um veiculo ao redor de Ganimedes. . . . . . . ... ... ... ...

Sistema 4. (a) e (c) Inclinagoes quase-criticas médias < I, >, prégra-
das e retrégradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d)

Amplitude A, das curvas de inclinac¢oes quase-criticas, progradas e re-

trogradas, para cada par (ag, eg) de condigbes iniciais. . . . . . . . . . ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 45°, ag = 3950.20 km, ey = 0.19,

do=l,e=0346° . . . ...

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, io = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = F, a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 60°, hg = 45°, ag = 3950.20 km, ¢y = 0.19,

do= T = 116.59°. . . ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 300°, hg = 0°, ag = 9142.20 km, ey = 0.14,

do=l,e=6344° . ...



5.76

5.77

5.78

5.79

5.80

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 300°, hg = 0°, ag = 9142.20 km, ¢y = 0.14,

do=le=116.57° . . . .

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 120°, hg = 225°, ag = 5693.20 km, eq = 0.47,

do=Te = 03.45°. . . .

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 120°, hg = 225°, ag = 5693.20 km, eg = 0.47,

1o = I, =116.58°. . . . . ...

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, %0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 120°, hg = 180°, ag = 9127.20 km, ey = 0.43,

do=T,e=6344° . ...

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, g9 = 120°, hy = 180°, ag = 9127.20 km, eqg = 0.43,

do=Te =116.57° . . .
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5.82
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5.84

5.85

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 180°, ag = 7141.20 km, ey = 0.40,

do=le=0345° . . ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, gog = 210°, hg = 180°, ag = 7141.20 km, ey = 0.40,

do=Tpe = 116.58°. . . .

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, gg = 60°, hg = 45°, ag = 6352.20 km, ey = 0.24,

do=l,e=0344° . . .

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 45°, ag = 6352.20 km, ey = 0.24,

do =T, =11657° . .. ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 120°, hy = 270°, ag = 3995.20 km, eqg = 0.17,

do=Te=0341° . . ..
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Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 120°, hg = 270°, ag = 3995.20 km, eg = 0.17,

do=le=116.54° . . . ...

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 150°, hg = 0°, ag = 6070.20 km, ¢y = 0.18,

do=Te = 03.45°. . . .

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 150°, hg = 0°, ag = 6070.20 km, ey = 0.18,

1o =Ioe =116.58°. . . . . ...

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 60°, hg = 180°, ag = 7104.20 km, ey = 0.23,

do=T,e=6345° . ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: o = 0°, go = 60°, hg = 180°, ag = 7104.20 km, ey = 0.23,

do=Te =116.58°. . . . ..
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Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 270°, ay = 6188.20 km, ey = 0.51,

do=l,e=0342° . ..

Sistema 4. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 270°, ag = 6188.20 km, ey = 0.51,

do=Tpe = 116.55°. . . .

Sistema 5. Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retrégradas (/)

encontradas, para cada par (ag, €9) de condigoes iniciais, para um veiculo

ao redor de Calisto. . . . . . . . ..

Sistema 5 (continuagdo). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e

retrogradas (/,.) encontradas, para cada par (ag, o) de condigoes iniciais,

para um veiculo ao redor de Calisto. . . . . . ... ... ... ... ...

Sistema 5. (a) e (c) Inclinagdes quase-criticas médias < [, >, progra-
das e retrogradas, para cada par (ag, o) de condigoes iniciais. (b) e (d)

Amplitude A, das curvas de inclinacoes quase-criticas, progradas e re-

trogradas, para cada par (ag, €g) de condigoes iniciais. . . . . . . . . . ..

Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i0 = L4 (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = F5 a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 180°, hg = 0°, ag = 5064.30 km, ¢y = 0.20,

G0 =T = 6345° . . .

Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 180°, hg = 0°, ap = 5064.30 km, ey = 0.20,

1o =Ioe =116.58°. . . . . ...



5.98

5.99

Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 240°, hg = 225°, ag = 3312.30 km, eg = 0.17,

do=le=0346° . . . ...

Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 240°, hg = 225°, ag = 3312.30 km, eg = 0.17,

do=Te = 116.59°. . . . .

5.100Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-

gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 225°, ag = 5016.30 km, ey = 0.35,

do=l,e=0344° . .

5.101Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-

gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 210°, hg = 225°, ag = 5016.30 km, ey = 0.35,

do =T, =11657° . .. ...

5.102Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-

gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: o = 0°, go = 60°, hg = 180°, ag = 7063.30 km, ey = 0.11,

do= T =0344° . .
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5.103Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 180°, ay = 7063.30 km, ey = 0.11,
io=1loe =116.57°. . . . ...
5.104Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 0°, hy = 90°, a9 = 7007.30 km, eg = 0.53,
b0 =1loe =63.43° . . .
5.105Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 0°, hy = 90°, ap = 7007.30 km, ey = 0.53,
io0=1loe =116.56°. . . . ...
5.106Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i0 = L4 (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 90°, ay = 3368.30 km, ¢y = 0.22,
to=1lgpe =06341° . . .
5.107Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 90°, ay = 3368.30 km, ey = 0.22,
to=loe =116.54° . . . L
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5.108Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 0°, hg = 315°, ag = 7578.30 km, ¢y = 0.12,
o =loe =0344° L
5.109Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 0°, hg = 315°, ag = 7578.30 km, ¢y = 0.12,
to=loe =116.57°. . . . L
5.110Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 90°, ag = 6711.30 km, ey = 0.51,
io=1loe =0343° . L
5.111Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, io = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hy = 90°, ag = 6711.30 km, ey = 0.51,
1o =1lge = 116.56°. . . . . ..
5.112Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: [y = 0°, go = 0°, hg = 90°, ag = 5561.30 km, ey = 0.38,
b0 =1loe =6343° . . L
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5.113Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 0°, hy = 90°, ap = 5561.30 km, ey = 0.38,
b0 =1loe =116.56°. . . . ...
5.114Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, go = 30°, hg = 315°, ag = 2986.30 km, ey = 0.16,
b0 =loe =63.46° . . ..
5.115Sistema 5. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 30°, hg = 315°, ag = 2986.30 km, ey = 0.16,
io=1loe =116.60°. . . . ...
5.116Sistema 6. Curvas de inclinagdes quase-criticas diretas e retrégradas (/)
encontradas, para cada par (ag, €g) de condigdes iniciais, para um veiculo
aoredor de Tita. . . . . . . . ...
5.117Sistema 6 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e
retrogradas (/,.) encontradas, para cada par (ag, €9) de condicoes iniciais,
para um veiculo ao redor de Tita. . . . . . . ... . ... ... ......
5.118Sistema 6. (a) e (c) Inclinagbes quase-criticas médias < I, >, progra-
das e retrégradas, para cada par (ag,ep) de condigoes iniciais. (b) e (d)
Amplitude Al das curvas de inclinag¢oes quase-criticas, progradas e re-
trogradas, para cada par (ag, €9) de condigoes iniciais. . . . . . . . . . ..
5.119Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 315°, ag = 5321.73 km, eq = 0.49,
to0=lge =63.45° . . L



5.120Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 210°, hg = 315°, ag = 5321.73 km, eq = 0.49,
io0=1loe =116.58° . . . . L
5.121Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 300°, hg = 90°, ag = 4714.73 km, ey = 0.40,
b0 =loe =63.43° . .
5.122Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, o0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 300°, hg = 90°, ag = 4714.73 km, ey = 0.40,
i0=1loe =116.56°. . . . ...
5.123Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, to = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 150°, hg = 225°, ag = 7578.73 km, ey = 0.30,
to=1lpe =06344° . .
5.124Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, g9 = 150°, hg = 225°, ag = 7578.73 km, eq = 0.30,
io=1loe =116.57°. . . . . L
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5.125Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 90°, hg = 315°, ag = 7602.73 km, ey = 0.02,
b0 =loe =0344° . L
5.126Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 90°, hg = 315°, ag = 7602.73 km, ey = 0.02,
to=loe =116.57°. . . . L
5.127Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 240°, hg = 135°, ag = 2939.73 km, eg = 0.12,
io0=1loe =63.49° . . L
5.128Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 240°, hg = 135°, ag = 2939.73 km, ey = 0.12,
1o =1lge = 116.62°. . . . . ..
5.129Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 0°, hg = 180°, ag = 4159.73 km, ey = 0.11,
to=1loe =6348° . . L
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5.130Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 0°, hg = 180°, ag = 4159.73 km, ¢y = 0.11,
b0 =loe =116.61°. . . . . ...
5.131Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 60°, hg = 45°, ag = 7398.73 km, ¢y = 0.34,
b0 =lge =0344° . L
5.132Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 60°, hg = 45°, ag = 7398.73 km, ey = 0.34,
io=1loe =116.57°. . . . L
5.133Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variagdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 330°, hg = 315°, ag = 6238.73 km, ey = 0.09,
to=1lge =063.44° . .
5.134Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, i = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: Iy = 0°, g9 = 330°, hg = 315°, ag = 6238.73 km, eqg = 0.09,
to0=loe =116.57°. . . . L
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5.135Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 30°, hg = 135°, ag = 7861.73 km, ey = 0.48,
b0 =loe =0344° . L
5.136Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condi¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (o, go, ho, o, €0, %0 = Iye (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacao do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 30°, hg = 135°, ag = 7861.73 km, ey = 0.48,
to=loe =116.57°. . . . L
5.137Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrégradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = L4 (ho)). § = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < F, > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lp = 0°, go = 240°, hg = 135°, ag = 6573.73 km, ey = 0.16,
b0 =lge =0344° . L
5.138Sistema 6. Orbitas quase-criticas, diretas e retrogradas, obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condig¢Oes iniciais 6timas encon-
tradas: (lo, go, ho, ao, €0, t0 = Iy (ho)). ¢ = 0 refere-se a curva desejada,
g = Fy a curva real e < Fy > a média da variacdo do argumento do
pericentro g: lop = 0°, go = 240°, hg = 135°, ag = 6573.73 km, ey = 0.16,
1o =1lge = 116.57°. . . .
5.139Resultados encontrados na literatura descrevendo o efeito combinado do
achatamendo (J2) e da elipticidade equatorial (Csy) do corpo central no
comportamento da inclinagao critica prograda (63.43°). . . . . . ... ..
5.140Relacao entre a maxima amplitude de curva (max{Al,}) e a taxa de
rotacdo (ng ) para os casos direto e retrégrado. . . .. ... ... ...
5.141Sistema 1. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrégradas (/)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigdes iniciais, para um veiculo

aoredor da Lua. . . . . . . ...

xl



5.1428istema 1 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas re-
trogradas (I,s) encontradas, para cada par (ag, €p) de condigdes iniciais,
para um veiculo ao redor da Lua. . . . . . . ... ... ... ... ....
5.143Sistema 1. (a) Inclinagoes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,eg) de condigdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada
par (ag,eg) de condigbes iniciais. . . . . . . . ...
5.144Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahg refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 300°, hy = 315°, ap = 1868.50 km, ey = 0.03, 7y = 1,5 = 150.26°.
5.145Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 210°, hy = 225°, ag = 1877.50 km, ey = 0.04, iy = I, = 151.86°.
5.146Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 120°, hy = 0°, ap = 1869.50 km, ey = 0.05, ig = I;s = 150.42°. . . .
5.147Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ahg refere-se & curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hg = 135°, ap = 1946.50 km, ey = 0.07, 19 = I,s = 173.49°. . .
5.148Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, 4 média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 135°, ap = 1918.50 km, ey = 0.01, iy = I ;5 = 162.49°.
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5.149Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 225°, ag = 1910.50 km, ey = 0.08, iy = I;s = 158.14°.
5.150Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 30°, hg = 45°, ag = 1925.50 km, ey = 0.02, 19 = [,s = 164.86°. . . . .
5.151Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 270°, hy = 180°, ap = 1903.50 km, ey = 0.06, 7y = I ;s = 157.35°.
5.152Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 0°, ap = 1953.50 km, ey = 0.11, ig = I, = 172.64°. . . .
5.153Sistema 1. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 90°, ap = 1943.50 km, ey = 0.09, 19 = I,s = 168.98°. . .
5.154Sistema 2. Curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrégradas (1)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo
aoredordelo. . . . .. L
5.1558istema 2 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas re-
trogradas (I,s) encontradas, para cada par (ag, €p) de condigdes iniciais,

para um veiculo ao redorde lo. . . . . . . ... ... ... L.
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5.1568istema 2. (a) Inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada
par (ag, eg) de condigoes iniciais. . . . . . . ... L
5.157Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 45°, ap = 5760.60 km, ey = 0.48, 19 = I,s = 101.66°. . .
5.158Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 45°, ap = 4292.60 km, ey = 0.32, 19 = I;s = 95.65°. . . .
5.159Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hg = 135°, ap = 3922.60 km, ey = 0.43, 19 = I,s = 93.42°. . . .
5.160Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, 9o, ho, ao, €0, o = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 270°, hy = 180°, ap = 4129.60 km, ey = 0.31, 19 = I ;s = 95.09°. . . .
5.161Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hy = 180°, ap = 5030.60 km, ey = 0.25, 19 = I,s = 100.79°. . .
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5.162Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 225°, ag = 4088.60 km, ey = 0.36, 19 = I;s = 94.49°. . .
5.163Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hg = 270°, ay = 4422.60 km, ey = 0.30, 79 = I,s = 96.38°. . . .
5.164Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 135°, ap = 4242.60 km, ey = 0.29, iy = I ;5 = 95.65°. . .
5.165Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hg = 225°, ap = 3181.60 km, ey = 0.12, 19 = I,s = 92.43°. . . .
5.166Sistema 2. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 270°, hy = 45°, ag = 3403.60 km, ey = 0.04, 19 = I;s = 93.13°. . . .
5.167Sistema 3. Curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrégradas (1)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo
aoredor de Furopa. . . . . . . ..o
5.168Sistema 3 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas re-
trogradas (I,s) encontradas, para cada par (ag, €p) de condigdes iniciais,

para um veiculo ao redor de Europa. . . . . . .. .. ... ... ... ..
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5.169Sistema 3. (a) Inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada
par (ag, eg) de condigoes iniciais. . . . . . . ... L
5.170Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 0°, hg = 225°, ay = 2929.80 km, ey = 0.16, ig = I5s = 103.95°. . . .
5.171Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 0°, hg = 180°, ag = 2790.80 km, ey = 0.19, ig = I, = 101.56°. . . .
5.172Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, 4 média da variacao de h: [y = 0°,
go = 30°, hg = 270°, ap = 1771.80 km, ey = 0.11, 79 = I, = 92.21°. . . .
5.173Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, 9o, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: Iy = 0°,
go = 90°, hyg = 180°, ap = 2262.80 km, ey = 0.27, 19 = I,s = 95.27°. . . .
5.174Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 180°, ag = 2703.80 km, ey = 0.32, 1y = I;s = 99.00°. . .
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5.175Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hg = 225°, ag = 2547.80 km, ey = 0.25, 19 = I;s = 97.89°. . .
5.176Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 0°, hyg = 270°, ay = 3474.80 km, ey = 0.20, g = I, = 115.11°. . . .
5.177Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 180°, ag = 4029.80 km, ey = 0.38, iy = I ;5 = 124.55°.
5.178Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 90°, ap = 3198.80 km, ey = 0.05, i9 = I, = 110.05°. . . .
5.179Sistema 3. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, 4 média da variacao de h: [y = 0°,
go = 150°, hy = 135°, ap = 3031.80 km, eg = 0.15, 79 = 1,5 = 105.87°.
5.180Sistema 4. Curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrégradas (1)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo
ao redor de Ganimedes. . . . . ... ..o
5.1818Sistema 4 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas re-
trogradas (1,s) encontradas, para cada par (ag, €p) de condigdes iniciais,

para um veiculo ao redor de Ganimedes. . . . . . . . ... ... ... ..
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5.182Sistema 4. (a) Inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada
par (ag, eg) de condigoes iniciais. . . . . . . ... L

5.183Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 90°, hg = 45°, ap = 3207.20 km, ey = 0.02, i9 = I, = 103.80°. . . .

5.184Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, ho = 0°, ap = 3334.20 km, ey = 0.21, g = I, = 104.57°. . . .

5.185Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, 4 média da variacao de h: [y = 0°,
go = 150°, hy = 0°, ap = 3265.20 km, ey = 0.08, g = I, = 104.63°. . . .

5.186Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, 9o, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: Iy = 0°,
go = 180°, hy = 315°, ap = 2825.20 km, ey = 0.04, 7y = I, = 98.81°. . .

5.187Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 120°, hy = 135°, ap = 3333.20 km, ey = 0.18, iy = I,5 = 104.81°.
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5.188Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 0°, ap = 3840.20 km, ey = 0.15, ig = I5s = 115.37°. . . .
5.189Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 270°, hy = 90°, ap = 3402.20 km, ey = 0.17, 19 = 1,5 = 105.95°. . .
5.190Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 300°, hy = 90°, ap = 3330.20 km, ey = 0.10, 79 = I,s = 105.36°. . .
5.191Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 120°, hy = 270°, ag = 4778.20 km, ey = 0.03, 7y = I ;s = 163.55°.
5.192Sistema 4. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 0°, hg = 225°, ay = 4761.20 km, ey = 0.20, g = I,s = 150.99°. . . .
5.193Sistema 5. Curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrégradas (1)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais, para um veiculo
ao redor de Calisto. . . . . . . . . ...
5.1948Sistema 5 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas re-
trogradas (I,s) encontradas, para cada par (ag, €p) de condigdes iniciais,

para um veiculo ao redor de Calisto. . . . . . . ... ... ... .. ...
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5.1958istema 5. (a) Inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada
par (ag, eg) de condigoes iniciais. . . . . . . ... L

5.196Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 150°, hy = 0°, ap = 2951.30 km, ey = 0.12, ig = I;s = 160.48°. . . .

5.197Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 270°, hg = 225°, ag = 2742.30 km, ey = 0.06, 7y = I,s = 138.16°.

5.198Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, 4 média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 315°, ap = 2826.30 km, ey = 0.09, iy = I ;5 = 145.13°.

5.199Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, 9o, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: Iy = 0°,
go = 60°, hg =90°, ay = 2733.30 km, ey = 0.03, g = I, = 137.71°. . . .

5.200Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 270°, ag = 2594.30 km, ey = 0.01, iy = I ;5 = 128.09°.
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5.201Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 90°, hg = 135°, ap = 2898.30 km, ey = 0.14, 19 = I,s = 151.07°. . .
5.202Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 210°, hy = 180°, ag = 2839.30 km, ey = 0.02, iy = 1,5 = 147.90°.
5.203Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 30°, hg = 225°, ap = 2913.30 km, ey = 0.10, 79 = I s = 155.33°. . .
5.204Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 300°, hy = 270°, ag = 2808.30 km, ey = 0.08, iy = I,s = 143.57°.
5.205Sistema 5. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
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médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (o, go, ho, ao, €0, io = Iys (ho)). h = Ahy refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 90°, ag = 3344.73 km, ey = 0.20, 79 = ;s = 121.66°. . .
5.215Sistema 6. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equacoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 180°, hy = 270°, ag = 3272.73 km, ey = 0.07, iy = 1,5 = 121.50°.
5.216Sistema 6. Orbitas quase-heliossincronas retrogradas obtidas pela inte-
gragao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €0, 0 = 145 (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 330°, hy = 225°, ap = 3917.73 km, ey = 0.18, iy = I ;5 = 158.16°.
5.217Sistema 6. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais étimas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva descjada,
h = F3 a curva real e < F3 >= Ah, a média da variacao de h: [y = 0°,
go = 60°, hg = 180°, ap = 3905.73 km, ey = 0.28, 19 = I,s = 146.44°. . .
5.218Sistema 6. Orbitas quase-heliossincronas retrégradas obtidas pela inte-
gracgao numérica dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes
médias de movimento juntamente as condigoes iniciais 6timas encontra-
das: (lo, go, ho, ao, €o, 1o = Iys (ho)). h = Ah, refere-se a curva desejada,
h = Fy & curva real e < F >= Ah, & média da variacao de h: [y = 0°,
go = 240°, hy = 135°, ag = 4124.73 km, ey = 0.33, iy = I, = 160.51°.
5.219Efeito combinado do achatamendo (.J2) e da elipticidade equatorial (Caz)
na curva de inclinagoes heliossincronas de um satélite artificial lunar para
uma O6rbita com ay = 1838 km e ey = 0.038 (I, esta em graus e h estd
em radianos). . . . ...
5.220(a) Relacao entre a extensao da faixa de possiveis valores de < I,5 >
(max{< I,s >} —min{< [,; >}) e a taxa de rotacdo do corpo central
(ng ) para o caso retrégrado. (b) Relacao entre a amplitude de curva

maxima (max{Al,}) e a taxa de rotacdo (ng ) para o caso retrégrado.

lii

. 278

. 279

. 280

. 281

. 282

. 285



4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1

0.2

5.3

LISTA DE TABELAS
Pag.

Parametro gravitacional u, raio equatorial a., coeficientes harmonicos zo-
nal e setorial (J2, Cy), razao o de cada corpo considerado, respectivamente. 18
Erro introduzido em cada sistema através da adogao das hipoteses 2 e 4. 19

Sistema referencial inercial (Oxyz). . . . . . . ... ... ... ... ... 20
Periodo orbital T¢ e taxa de rotagao ng de cada corpo considerado. . . 21
Sistema referencial sinédico (OXY Z). . .. ... .. .. ... ... ... 21
Raio de Hill rg de cada satélite natural considerado. . . . . . . . .. .. 38
Valores de A€, = N¢ e Ah, para cada sistema considerado. . . . . . . . 42

Inclinac¢bes quase-criticas médias e amplitudes de curva minimas e maxi-
mas (min{< I, >}, max{< I, >}, min{AI,.} e max{AI,}) encontra-
das no dominio simulado de cada sistema para o caso direto. . . . . . . . 200
Inclinac¢oes quase-criticas médias e amplitudes de curva minimas e maxi-
mas (min{< I, >}, max{< I, >}, min{Al,} e max{AI,}) encontra-
das no dominio simulado de cada sistema para o caso retréogrado. . . . . 201
Inclinacoes quase-heliossincronas retréogradas médias e amplitudes de
curva minimas e maximas (min{< I, >}, max{< I, >}, min{Al}

e max{AI,}) encontradas no dominio simulado de cada sistema. . . . . 285

liii






SUMARIO

Pag.
1 INTRODUCAO . . . .t e e e e e e e e e 1
2 REVISAO DA LITERATURA . ... ... ... uee... 5
3 FUNDAMENTACAO TEORICA . ... ... ..., 9
3.1 Problema de dois corpos . . . . . . ... L 9
3.2 Elementos orbitais . . . ... ... L 10
3.3 Solucao do problema de dois corpos . . . . . . ... ... ... 11
3.4 Perturbac¢des no movimento de dois corpos . . . .. ... 12
3.5 Equacoes planetarias de Lagrange . . . . . . . . .. ... ... 12
3.6 Potencial gravitacional . . . . . . .. ..o 13
3.7 Variaveis e equagoes de Delaunay . . . . . . .. ... 14
4 METODOLOGIA . . . . . . . e e e e et e e e 17
4.1 Hipoteses . . . . . . 17
4.2 Equacoes de movimento . . . . . .. ..o 22
4.3 Analise do sistema hamiltoniano médio . . . . . . . . . .. ... ... .. 29
4.4  Desacoplamento das equagoes de movimento . . . . . . .. ... ... .. 30
4.5 Inclinagoes e Orbitas quase-criticas . . . . . . . . . .. ... ... ... 33
4.5.1 O caso classico: a inclinagdo critica . . . . . . .. ... .o 33
4.5.2 Definicao das orbitas quase-criticas . . . . . . .. ... 34
4.5.3 Uma abordagem de otimizagdo . . . . . . . . . . . . ... ... ... 37
4.6 Inclinagoes e orbitas quase-heliossincronas . . . . . . . ... . ... ... 40
4.6.1 O caso classico: a inclinagdo heliossincrona . . . . . . . . .. ... ... 40
4.6.2 Condicao de Sol-sincronicidade no sistema girante . . . . . . . . . . .. 41
4.6.3 Definicao das orbitas quase-heliossincronas . . . . . . . . . ... .. .. 42
4.6.4 Uma abordagem de otimizagao . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 44
5 RESULTADOS . . . . . . @ e e e e et e e e 49
5.1 Orbitas quase-criticas . . . . . . . . o 49
5.1.1 Sistema 1: satélite artificial orbitandoa Lua . . . . . . . ... ... .. 49
5.1.2 Sistema 2: satélite artificial orbitandoIo . . . . . . . ... ... .. .. 75
5.1.3 Sistema 3: satélite artificial orbitando Europa . . . . . . . . ... . .. 99

lv



5.1.4 Sistema 4: satélite artificial orbitando Ganimedes . . . . . . . . . . .. 123
5.1.5 Sistema 5: satélite artificial orbitando Calisto . . . . . . . ... .. .. 147
5.1.6  Sistema 6: satélite artificial orbitando Tita . . . . . . . . . . ... ... 171
5.1.7 Discussao . . . . . ... 195
5.2 Orbitas quase-heliossincronas . . . . . . . ... ..., 203
5.2.1 Sistema 1: satélite artificial orbitandoa Lua . . . . . . . . .. ... .. 203
5.2.2 Sistema 2: satélite artificial orbitandoIo . . . . . . . .. ... ... .. 218
5.2.3 Sistema 3: satélite artificial orbitando Europa . . . . . . . .. ... .. 231
5.2.4 Sistema 4: satélite artificial orbitando Ganimedes . . . . . . . . . . .. 244
5.2.5 Sistema 5: satélite artificial orbitando Calisto . . . . . . . ... .. .. 257
5.2.6 Sistema 6: satélite artificial orbitando Tita . . . . . . . . . ... .. .. 270
0.2.7 Discussao . . . . . . ... 283
6 CONCLUSAO . ... .. ittt et e et e e 289
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . v v v vt i i e 293

Ivi



1 INTRODUCAO

As primeiras missoes espaciais ocorreram durante a segunda metade do século XX,
periodo em que a antiga Uniao Soviética e os Estados Unidos disputavam pela su-
premacia espacial. A rivalidade entre as duas superpoténcias durante a Guerra Fria
focou-se em atingir pioneirismos na exploracao do espago, os quais eram vistos como
necessarios para a manutencao de sua soberania e simbolos da superioridade tecno-
logica e ideologica de cada pais. A corrida espacial envolveu esfor¢os no langcamento
de satélites artificiais, voos humanos suborbitais em torno da Terra e viagens tri-
puladas a Lua. Desde entdo, satélites artificiais vém sendo utilizados em diversas

aplicagoes uteis a humanidade.

Na atualidade, missoes espaciais explorando satélites planetarios tém sido de grande
interesse cientifico (TURTLE; NIEBUR, 2010; LORENZ et al., 2018; THOMAS, 2019). De
fato, a primeira delas a orbitar outro satélite natural, que nao a Lua, serd a missao
JUICE - Jupiter Icy Moons Explorer - programada para ser lancada em 2022 e
prevista para entrar ao redor de Ganimedes em 2032 (EUROPEAN SPACE AGENCY
- ESA, 2019). Para serem bem-sucedidas, entretanto, faz-se necessario o estudo de

alguns tipos especiais de érbitas.

Orbitas cujas inclinagoes possuem a propriedade de manter o argumento do pericen-
tro congelado, por todo instante de tempo, s@o chamadas de drbitas criticas, sendo
particularmente interessantes porque exigem menos manutencao orbital, permitindo,
assim, uma maior economia de combustivel. Segundo Capderou (2014), esta carac-
teristica é, por exemplo, extremamente desejavel em orbitas altamente elipticas que
precisam evitar a precessao apsidal, como é o caso das érbitas Molniya e Tundra. A

inclinacao com esta caracteristica ¢ chamada de inclinagao critica.

Por sua vez, as Orbitas cujas inclinagoes fazem o plano orbital precessionar na mesma
taxa angular de seu primario ao redor do Sol sao chamadas de heliossincronas. Se-
gundo Boain (2004), as érbitas heliossincronas sao umas das mais usadas em missoes
cientificas justamente por serem aplicaveis para diversas finalidades - sensoriamento
remoto, mapeamento, observagao, entre outras - além de colocarem o veiculo espacial
em constante exposicdo ao Sol, permitindo o funcionamento continuo de seus pai-
néis solares, garantindo, portanto, maior disponibilidade de poténcia elétrica (DUCK,

1975). A inclinagao com esta propriedade é chamada de inclinacio heliossincrona.

No senso classico, isto é, quando somente os termos seculares devido ao achatamento

do corpo central sdo considerados na fungao hamiltoniana, as duas tnicas inclinagoes



criticas existentes, 63.43° e 116.57° para os casos direto e retrogrado, respectiva-
mente, sao encontradas simplesmente igualando a variacao temporal do argumento
do pericentro a zero. Quanto as inclinag¢oes heliossincronas, segundo Park e Junkins
(1995), existe uma tnica inclinagdo retrégrada constante associada a cada par de
semieixo maior e excentricidade, encontrada tomando a variacdo da ascencao reta

do nodo ascendente igual ao movimento médio de seu priméario em sua orbita ao
redor do Sol.

Esta metodologia é perfeitamente valida dado que, neste caso, as variagoes do ar-
gumento do pericentro e da ascensao reta do nodo ascendente dependem apenas
do semieixo maior, excentricidade e inclinagao, os quais sao constantes. O problema
reside em aplicar esse método quando as perturbagoes consideradas introduzem aco-
plamentos nas equagoes de movimento, como € o caso de satélites artificiais orbitando
corpos, cujos harménicos setoriais associados as suas elipticidades equatoriais (Cos)
tém as mesmas ordens de magnitude, ou proximas, que os harmonicos zonais asso-
ciados aos seus achatamentos (J3). Esta caracteristica ocorre, por exemplo, com 0s
corpos que serao orbitados pela missao JUICE (SCHUBERT et al., 1994; SCHUBERT et
al.,, 2004), além de outros presentes no Sistema Solar, como a Lua, Io e Tita (ZHAR-
KOV et al., 1985; SCHUBERT et al., 1994: ANDERSON et al., 1997; ANDERSON et al.,
1998; ANDERSON et al., 2001; KONOPLIV et al., 2001; IESS et al., 2007).

Por mais ingénuo que aparente ser, este deslize é frequente na literatura, como pode
ser visto em De Saedeleer e Henrard (2005), Carvalho et al. (2009), Rahoma e El-
Salam (2014b), Rahoma e El-Salam (2014a), Costa et al. (2017), entre muitos outros.
E necessdrio, portanto, tratar o problema de maneira diferente. Com o propésito
de superar esta falha, seguindo o trabalho de Tzirti et al. (2009), o conceito de
inclinacoes quase-criticas € acurado e, baseado nele, o conceito de inclinac¢oes quase-

heliossincronas introduzido.

Deste modo, ambas tratam da generalizacao das inclinagoes criticas e heliossincro-
nas, respectivamente, quando, além do achatamento (J), adiciona-se também os
efeitos da elipticidade equatorial (Cy2) do corpo central ao potencial gravitacional.
Assim, define-se como quase-critica a inclinacao que, dada como condicao inicial, faz
o argumento do pericentro permanecer, em média, constante e, por sua vez, como
quase-heliossincrona a que faz o plano orbital precessionar, em média, com a mesma

velocidade angular do corpo central em sua 6rbita ao redor do Sol.

Para obté-las, o formalismo hamiltoniano é utilizado juntamente com as variaveis de

acao-angulo de Delaunay. Um referencial girante é definido para eliminar a depen-



déncia temporal explicita da hamiltoniana correspondente a perturbacao setorial.
As equagbes médias de movimento de primeira ordem sao obtidas através da eli-
minagao dos termos de curto periodo via transformagdes candnicas. O acoplamento
das equacdes de movimento é tratado pela propria fung¢ao hamiltoniana do sistema,
método diferente do empregado por Tzirti et al. (2009). Um abordagem de otimi-
zacao é, entao, aplicada para encontra-las. Dada uma inclinagdo arbitraria como
chute inicial, a técnica empregada consiste em avaliar se este chute minimiza o va-
lor absoluto da area entre as curvas descrevendo a real variacao do argumento do
pericentro e a cuja variacao do argumento do pericentro é zero. Analogamente, para
o caso quase-heliossincrono, consiste em avaliar se o chute inicial dado minimiza o
valor absoluto da area entre as curvas da real variacdo da ascensao reta e a cuja
variacao da ascensao € igual a taxa de precessao necessaria para se ter uma orbita
heliossincrona. Os limites de integracao apropriados para minimizar estas integrais
sao escolhidos através das propriedades do sistema hamiltoniano médio. As érbitas,
as quais sao solugoes dos problemas de valor inicial formados pelas equagoes de mo-
vimento juntamente com as condigoes iniciais 6timas encontradas, sao chamadas de

quase-criticas e quase-heliossincronas, respectivamente.

Logo, este trabalho tem por objetivo geral consertar uma inconsisténcia matematica
e fisica extremamente recorrente na literatura e esclarecer, de maneira definitiva,
qual é o real efeito conjunto do achatamento e da elipcidade equatorial dos corpos
primarios nas inclinagoes criticas e heliossincronas de veiculos espaciais orbitando
satélites planetdrios cuja razao entre seus coeficientes Jo e Cyy é pequena. E, como
objetivo especifico, obter orbitas quase-criticas e quase-heliossincronas ao redor da
Lua, Io, Europa, Calisto, Ganimedes e Titd. E importante pontuar que a escolha
destas luas nao ¢ arbitraria e da-se pela caracteristica de suas distribui¢oes de massa,
razao ja mencionada anteriormente. Em particular, Io e Tita também sao escolhidos
na tentativa de suprir a auséncia, na literatura, de trabalhos de astrodinamica con-
siderando satélites artificiais ao redor destes corpos. De acordo com Turtle e Niebur
(2010), uma espagonave ao redor de Io deveria suportar mais de um megarad por dia
de radiacao devido a sua localizacao, dentro do cinturdao de radiagdo em torno de
Jupiter. Entretanto, tal escolha nao é utopica, uma vez que missoes para este corpo
natural ja tém sido propostas como pode ser visto em Thomas (2019), esperando-se,

portanto, que esta barreira seja superada em um futuro préximo.

Além do presente estudo estar na contramao de significativos trabalhos da literatura,
como De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009), sua importancia tam-

bém esta justificada pela relevancia que as condic¢Oes iniciais e 6rbitas encontradas



possuem. As orbitas quase-criticas e quase-heliossincronas obtidas podem ser usadas
em aplicacOes reais a estes importantes corpos celestes, como nas missoes JUICE,
Io Observer e a Dragonfly, a qual foi selecionada recentemente pelo programa New
Frontiers com o intuito de preencher a lacuna de conhecimento sobre Tita na era
pos-Cassini, e estudar a quimica pré-bidtica e habitabilidade extraterrestre da lua
gelada de Saturno (LORENZ et al., 2018). Para as luas galileanas geladas, as vantagens
destas drbitas sao consideraveis: facilitar o mapeamento topografico, geoldgico e de
composicao de suas superficies, descrever suas distribuigoes internas de massa, bem
como investigar suas exosferas. Especialmente para Ganimedes, é possivel usa-las
para caracterizar suas camadas oceanicas, fazer a deteccao de supostos reservatorios
subterraneos de agua e, finalmente, estudar as propriedades fisicas de suas crostas
congeladas (EUROPEAN SPACE AGENCY - ESA, 2019). Para lo, por fim, uma série de
fenémenos interessantes, e pouco compreendidos pela comunidade cientifica, podem
ser estudados com o auxilio destas orbitas, inclusive sua atividade vulcanica, a qual
é semelhante aquelas que formaram as superficies dos planetas terrestres ha bilhoes
de anos (TURTLE; NIEBUR, 2010; THOMAS, 2019).

Com relacao a disposicao do texto, finalmente, este trabalho divide-se ao longo de
seis capitulos. O Capitulo 2 contém a revisao da literatura, essencial para o norteio da
pesquisa. O Capitulo 3 explica rapidamente os principais conceitos que sao utilizados
no Capitulo 4. O Capitulo 4 apresenta a metodologia aplicada para se definir os
conceitos de inclinagoes quase-criticas e quase-heliossincronas e mostra como obté-
las. O Capitulo 5 exibe as inclinagdes e orbitas obtidas através da metodologia
do Capitulo 4 e os resultados sdo discutidos. E, enfim, o Capitulo 6 encerra esta

dissertacao com a conclusao do trabalho realizado.



2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Coffey et al. (1986) e Jupp (1987), foi o trabalho de Orlov (1953) o pri-
meiro a sinalizar que um comportamento inusual ocorre com a inclinacao orbital.
Desde entdao, o problema de inclinagoes criticas vém sendo exaustivamente investi-
gado nas ultimas décadas por diversos autores e trabalhos, dos mais classicos como
Garfinkel (1960), Mersman (1962), Lubowe (1969), Allan (1970), Hughes (1981) e
Lin e Innanen (1986), aos mais contemporaneos como Liu et al. (2011), que avaliam
os efeitos dos termos zonais de Jo e Jy, e Rahoma e El-Salam (2014a), que obtém
uma inclinagao critica modificada devido as correcoes relativisticas e a inclusao dos

primeiros harmodnicos setoriais.

As érbitas heliossincronas, por sua vez, foram introduzidas por Hanson (1961) e
tém sido objeto de analise de muitos trabalhos presentes na literatura devido a sua
importancia e aplicabilidade. Duck (1975) apresenta um estudo numérico avaliando
os efeitos dos termos zonais e tesserais, das perturbacoes lunissolares e do arrasto
atmosférico neste tipo de érbita ao redor da Terra. Hough (1981) investiga a di-
namica de longo periodo das érbitas heliossincronas préximas a inclinagdo critica
retrograda (116.57°). Leipold e Wagner (1996) procuram por érbitas heliossincronas
ao redor de Mercirio com assisténcia de velas solares. Mortari et al. (2004) propoem
ideias preliminares de como projetar 6rbitas e constelagoes de satélites associadas
a um conceito estendido de heliossincronicidade. Byram e Scheeres (2009) estudam
a estabilidade de orbitas heliossincronas na vizinhanga de um cometa. E, por fim,
cita-se Kuznetsov e Jasim (2016), os quais mostram a evolugao dindmica de érbitas

sincronas com o Sol em um intervalo de tempo de vinte anos.

Trabalhos na literatura apontam a importancia de se considerar os efeitos da eliptici-
dade equatorial do corpo primario no movimento de satélites artificiais. Em especial,
o pioneiro deles a apontar a relevancia do harmoénico Cyy para o problema de incli-
nagao critica é o trabalho de De Saedeleer e Henrard (2005), o qual ressalta esta
necessidade se a razdo entre os valores dos coeficientes de Jy e Cyg for menor/igual
a nove, como ¢ o caso da Lua e dos satélites naturais em equilibrio hidrostatico
(ZHARKOV et al., 1985).

Segundo Morbidelli (2002), situagoes em que as Equagoes Planetarias de Lagrange
(BROUWER; CLEMENCE, 1961) sd@o menos trataveis, trabalhar com o formalismo ha-
miltoniano pode ser mais interessante e vantajoso. Assim, da-se destaque a alguns
trabalhos, importantes para o presente estudo, que modelam suas respectivas dina-

micas sob a forma candnica: Giacaglia et al. (1970), De Saedeleer e Henrard (2005)



Carvalho et al. (2009), Tzirti et al. (2009) e Nie e Gurfil (2018). Sumariamente,
Giacaglia et al. (1970) apresentam uma teoria semianalitica para o movimento de
um satélite artificial lunar, considerando os efeitos perturbativos devidos a atracgao
da Lua, da Terra e do Sol, a nao esfericidade do campo gravitacional da Lua, o aco-
plamento de termos de ordem inferior, a pressao de radiagao solar e a libracao fisica.
De Saedeleer e Henrard (2005), Carvalho et al. (2009) e Tzirti et al. (2009) levam
em conta as perturbagoes provenientes do achatamento e da elipticidade equatorial
do corpo central. Nie e Gurfil (2018), além destas, consideram também os efeitos de

terceiro corpo e apresentam uma revisao de orbitas congeladas ao redor da Lua.

Carvalho et al. (2009) e Nie e Gurfil (2018) introduzem a excentricidade e transfor-
mam a anomalia verdadeira em anomalia média através das expansoes do movimento
eliptico (até 2* ordem), vide Brouwer e Clemence (1961, cap. IT), Kovalevsky (1967,
cap. IV) e Kaula (2000, cap. 3), ao passo que De Saedeleer e Henrard (2005) as fa-
zem sob forma fechada, por meio da definicdo de varidveis auxiliares, ndo utilizando,
portanto, expansoes em séries. Tzirti et al. (2009) utilizam expansoes até 4 ordem

assim como em Murray e Dermott (1999).

Tzirti et al. (2009) mostram, via integra¢do numérica, que os efeitos dos termos de
curto periodo, presentes na fun¢do hamiltoniana, nos elementos orbitais sao muito
pequenos. Logo, o sistema médio de 1* ordem constitui uma boa aproximagao da
dindmica original. Assim, para a eliminagao dos termos de curto periodo, Carvalho
et al. (2009) aplicam o Método de Hori (HORI, 1966), ver Ferraz-Mello (2007, caps. 5
e 6), Vinti et al. (1989, caps. 22 e 23) e Fernandes (2003), enquanto que De Saedeleer
e Henrard (2005) utilizam o Método de Deprit (DEPRIT, 1969). Segundo Campbell
e Jefferys (1970) e Mersman (1970), os métodos sdo andlogos. Por sua vez, Nie e
Gurfil (2018) aplicam o Método de von-Zeipel (BROUWER, 1959).

Todos os modelos dinamicos descritos e contidos nos estudos supracitados sao ele-
gantes e corretos. Em especial, exalta-se o brilhantismo de De Saedeleer e Henrard
(2005) com relacao a definicdo das variaveis auxiliares. Dentre estes trabalhos, sao
De Saedeleer e Henrard (2005), Carvalho et al. (2009) e Tzirti et al. (2009) os que
atacam o problema da inclinacao critica. Entretanto, Tzirti et al. (2009) é o tnico
deles - e tnico encontrado na literatura - a tratar o acoplamento das equacoes de
movimento introduzido pelo harmonico setorial de Cs,, obtendo inclina¢oes progra-
das.

Além de atacar o problema de inclinagao critica, Carvalho et al. (2009) encontram

orbitas heliossincronas ao redor da Lua. Contudo, também para esta aplicacao, nao



levam em conta o acoplamento das equacoes. Uma década depois, baseado no con-
ceito de inclinagoes quase-criticas introduzido por Tzirti et al. (2009), os mesmos
autores corrigem esta falha no presente trabalho, onde o conceito de d6rbitas quase-

heliossincronas é definido.

Em particular, Tzirti et al. (2009) ndo especificam os recursos utilizados para en-
contrar tais inclinagoes. Por sua vez, a solugao aqui proposta é modela-las por meio
da solucao de um problema de otimizagao. Logo, ressalta-se o pioneirismo deste
trabalho na aplicagdo de métodos classicos de programacao nao-linear, como vistos
em Friedlander (1994), Byrd et al. (1999), Byrd et al. (2000), Waltz et al. (2006),
Luenberger e Ye (2008), em teoria de perturbagoes, dado que, em astrodindmica,
métodos de otimizagdo sdo, costumeiramente, aplicados a resolucao de problemas
referentes a controle, trajetérias e manobras orbitais (COVERSTONE-CARROLL et
al., 2000), a projetos de constelagoes (FERRINGER et al., 2007) e a comunicagao de
satélites artificiais (JOHNSTON, 2008).






3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, uma breve fundamentagao tedrica é exposta para melhor assimilagao
do Capitulo 4, no qual a metodologia empregada para a execuc¢ao do trabalho é

apresentada.
3.1 Problema de dois corpos

O problema de dois corpos é enunciado em Morbidelli (2002) e Volchan (2007) como

segue.

Defini¢ao 1 [Problema de 2-Corpos]. Sejam by e by corpos de simetria esférica
cujas massas sao my e ma, respectivamente. Dados os vetores 1 (ty), 71(to) € T2(to),
15(to), respectivamente, posicio e velocidade de by e by, em um sistema de referéncia
inercial, em um instante inicial ty € I = [0,00), satisfazendo r;(t) # r;(t) se i # j,
com i,j € {1,2}, ¥Vt € I, o problema de 2-corpos consiste em estudar o sistema de

equagoes diferenciais (rs — 1)
2 —T1

=G 3.1
mg'i;g = GmgmlLrQ)?), (32)
|71 — 7o

em que G ~ 6.67 x 107" Nm?/kg® é a constante gravitacional universal.

As Equacoes (3.1) e (3.2) sao trivialmente obtidas a partir da 2* lei de Newton e
da lei da gravitagdo universal. Se r = ry — r1 é a posicao relativa dos corpos by
e by, entdo # = ¥y — 1. Assim, pelas Equacgoes (3.1) e (3.2) em 7, a equagao do
movimento de by em relagao a b, é dada por
g Glmtms) (3.3)
Tedls
Em particular, para a aplicacao realizada neste trabalho, by é tal que m; > ms. Logo,
by é o corpo primdrio e by é um veiculo espacial. Também, G (mq + mg) = Gmy = u,
sendo p o parametro gravitacional de by. Além disso, afirma-se que o centro de massa
do sistema, cuja aceleragao é nula, é coincidente com o centro de by, isto €, o sistema
de coordenadas inercial esta centrado no corpo central. Reduzindo-se, pois, a ordem
da Equacao (3.3), equivalentemente, tem-se que
T =",
0 (3.4)

= — .
[Ir[[®




A Equagao (3.4) munida da 6-upla de condigées iniciais [r (o), 7 (to)] € (R®*\ A) x
R3, onde A é o espaco colisional, constituem um problema de valor inicial tal que,
pelo teorema de existéncia e unicidade, possui solugao tinica em (R3\ A) x R? (VOL-
CHAN, 2007). Um resultado importante em equagoes diferenciais afirma que se um
sistema mecanico de dimensao n possui n — 1 integrais primeiras, linearmente inde-
pendentes, entao é integravel (DOERING; LOPES, 2014). Visto que o sistema descrito
pela Equacao (3.3) é conservativo e possui duas integrais primeiras (BOCCALETTTI,
PUCACCO, 2003; DOERING; LOPES, 2014; FIGUEIREDO; NEVES, 2015), a integral da
energia e a integral do momento angular, entao ¢é integravel por quadraturas, e suas
possiveis trajetérias sao secoes conicas - elipses, hipérboles ou pardbolas - depen-
dendo das condigbes iniciais dadas (BOCCALETTI; PUCACCO, 2003). A solugao do
problema de dois corpos ¢ introduzida na Secao 3.3. Para este propdsito, entretanto,

define-se primeiramente os elementos keplerianos.

3.2 Elementos orbitais

Ao invés de se caracterizar o movimento relativo de dois corpos através de coordena-
das cartesianas de posicao e velocidade, as quais sao fungoes do tempo, é conveniente
usar um conjunto de seis pardmetros, cinco geométricos e um cinemético (VILHENA
DE MORAES, 1978), chamados de elementos orbitais ou keplerianos: a, e, i, w, €,
7. Possuindo significado fisico bem definido, permitem caracterizar a posicao de um
corpo, natural ou artificial, em uma determinada orbita. Particularmente, é de inte-
resse do presente trabalho defini-los apenas para o caso eliptico. O semieizo maior
a esta definido no intervalo a. + h < a < 0o, onde a. é o raio equatorial de by e h
é uma altitude minima apropriada. A ezcentricidade e estd definida em 0 < e < 1.
Se a e e forem fixados, as medidas e a forma da elipse estdao completamente deter-
minadas. O angulo entre o plano da orbita e o plano de referéncia é chamado de

inclinagao i € [0, 7|.

Defini¢ao 2 [Linha dos Nodos|. Linha de intersec¢ao entre os planos orbital e de

referéncia.

Defini¢ao 3 [Nodo Ascendente]. Ponto da drbita onde o corpo, que move-se do Sul

para o Norte, cruza o plano de referéncia.

A distancia angular, medida no plano orbital, entre a linha dos nodos e o pericentro
¢ dada pelo argumento do pericentro w € |[0,2n]. Este, por sua vez, posiciona a

elipse no plano orbital, além de especificar a direcdo do semieixo maior e a posi¢ao
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do pericentro. A ascensdo reta do nodo ascendente 2 € [0,27] é o dngulo entre a
diregao do ponto vernal (7), eixo x do sistema inercial, e a linha dos nodos, medido
no plano de referéncia. Por fim, 7 é o instante de passagem pelo pericentro. Ressalta-
se que, se o plano da érbita estd contido completamente no plano de referéncia,
ou seja, © = 0 rad ou i@ = 7 rad, w e ) nao estdo bem definidos. Porém, como
este tipo de orbita nao é estudada neste escopo, a saber, orbitas equatoriais, nao
hé necessidade de redefini-los (ver Brouwer e Clemence (1961) para tais defini¢oes).

Por consequéncia, considera-se apenas inclinagdes tais que i € (0, 7).
3.3 Solugao do problema de dois corpos

E possivel introduzir, agora, a solucao do problema de dois corpos. Em Brouwer
e Clemence (1961), Kaula (2000) e Kuga et al. (2008) é demonstrado que, dados
r(t) = [z@),y(t),z(@t)] e r(t) = [x(t),y(t),2(t)] de by, para t arbitrario, os
elementos keplerianos estao determinados, sendo, também, a reciproca verdadeira -
problema de posicionamento direto e inverso - (x, y, z, &, ¥, 2) < (a, e, i, w, £,
7). Logo, a solugao da Equagao (3.4) em fungdo dos pardmetros orbitais (problema

direto), e em notagao matricial, é dada pelas fungoes z(t), y(t) e z(t) de posigao,
T
z y 2" =R [a(cosE —e) aVl—e?sink O} , (3.5)

e (t), y(t) e 2(t) de velocidade,

& g Z]T:R(”a> [~sinE cosEVI—¢ 0], (3.6)

1—ecosFE

em que

cQew — sQeisw —cQlsw — sQcicw  s€2si
R = sQcw + Qcisw —sQsw + Qcicw —cQsi |, (3.7)

S1SW Stcw ct

s =sin e ¢ = cos, F é a anomalia excéntrica, relacionada com a anomalia média M
através da equacao de Kepler (M = E —esin E) e sendo M, por sua vez, relacionado
com o instante de passagem pelo pericentro 7 através de M = n(t — 7), tal que

n = /pu/a® é movimento médio de bs.
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3.4 Perturbacgoes no movimento de dois corpos

O problema de dois corpos é um modelo ideal. Para aplicagoes reais, by esta sujeito
a agao de forcas externas, as quais perturbam seu movimento ao redor de b;. Se
P: (R*\ A) — R? é uma aceleracdo proveniente de uma forca perturbativa que
age sobre by, a equagao do movimento relativo perturbado é dada por

nwor

F=——""—+P(r), tal que |P (7) || <<H—
I [l

M —_—
Ie* 17

‘, vtel. (3.8)

Através da adicdo de P, o campo vetorial da Equagao (3.8) ndo é mais central e,
por consequéncia, as trajetérias do sistema nao sao mais planares (FIGUEIREDO;
NEVES, 2015). Porém, ainda é conservativo se, e somente se, existe uma fungao

escalar diferencidvel V : (R®*\ A) — R, chamada de potencial, tal que

f:—HfHQ':wP(r):vx/(r) o ||¢|I+R<T):V(T)' (3.9)

R (r) é chamado de potencial perturbador ou funcao perturbadora e u/||r|| é o termo
central. Neste trabalho, em especial, sao consideradas apenas perturbacoes derivadas

de um potencial, Equacao (3.9).
3.5 Equagoes planetarias de Lagrange

Ao se considerar perturba¢des no movimento de dois corpos, os elementos orbitais
nao sao constantes, isto é, sao func¢des do tempo. Entretanto, pela hipotese dada
na Equagao (3.8), os campos das Equagoes (3.3) e (3.8) diferem-se suavemente.
Logo, os parametros da orbita variam lentamente e, desta maneira, a elipse ainda é
uma representacao conveniente para o movimento de by ao redor de b; (BROUWER;
CLEMENCE, 1961; FERRAZ-MELLO, 1972; VILHENA DE MORAES, 1978).

Definicao 4 [Elementos Osculadores|. Fizadot, os elementos orbitais neste instante
sao chamados de elementos osculadores: [a(t),e(t),i(t),w(t),Q(t), M (t)].

Definicao 5 [()rbita Osculadoral. A orbita kepleriana instantinea, formada pelos

elementos osculadores, é chamada de orbita osculadora.

Assim, ao invés de se obter a solucao perturbada, posicao e velocidade cartesianas,
diretamente das equagoes diferenciais dadas pela Equagao (3.8), aplica-se o método

da variacio dos parametros as constantes de integracao do movimento kepleriano
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(BROUWER; CLEMENCE, 1961; FERRAZ-MELLO, 1972; VILHENA DE MORAES, 1978).
Por fim, com auxilio da definicdo dos colchetes de Lagrange e suas propriedades
(FASANO; MARMI, 2006; LEMOS, 2013), os quais surgem, inerentemente, durante
este processo, as equacoes planetarias de Lagrange para o movimento kepleriano

perturbado por forcas conservativas sao obtidas:

da 2 OR

2 _ 23
de _ (1-¢) R (1-¢%) aj’ (3.11)
dt nate OM nale Ow
@ _ coS 1 1 8£ _ 1 1 .aiR, (3.12)
dt  na?(1 —e?)2sini Ow  na2(1 — e2)2 sing 082
o cost OR | (1-¢)i0R (3.13)
dt na2(1 — 62)5 sin 2 01 na%e Oe
dQQ 1 OR
@ o 3.14
At na2(1— e?)z sini 0i (3.14)
dM (1—e?)OR 2 OR
= —n- Sl 1
dt " na?e Oe  na Oa (3.15)

Para deducdo completa das Equagoes (3.10)-(3.15), consultar Brouwer e Clemence
(1961), Ferraz-Mello (1972), Vilhena de Moraes (1978) e Kaula (2000).

3.6 Potencial gravitacional

Supoe-se, neste instante, que b; possui distribuicdo ndao-uniforme de massa. Seja
r = ||r|| a distancia entre by e by. P, e P, sao os polinomios e polindmios associados
de Legendre, ver Vilhena de Moraes (1973), Butkov (1988), Arfken e Weber (2007)
e Andrade et al. (2012), cujos n e k sdo, respectivamente, seus graus e ordens. ¢
¢ a latitude e N é a longitude referentes a posicao de by ao redor de by. J,, Cp €
Ank 830 caracteristicas fisicas de by (MORANDO, 1974). A aceleracao que by sofre por
causa da distribuicao heterogénea de massa de b; é dada pelo gradiente do potencial
gravitacional V que, expresso em coordenadas esféricas e em termos dos harmaonicos
esféricos, ¢ dado em Morando (1974) por
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VN, ¢) = g 1— Z Jr;(ie P, (sin¢) + Z Z Cn?]fe Pi(sin¢) cos [k (N — k)] | -

n=2 n=2k=1

(3.16)

Da Equagdo (3.16), tem-se a seguinte classificagdo: a) os termos independen-
tes de X, P, (sing), sdo chamados de harmonicos esféricos zonais, pois divi-
dem b; em segoes horizontais, Figura 3.1(a); b) os termos dependentes de N,
Pk (sin @) cos [k (N — A\ui)], sdo chamados de harmoénicos esféricos setoriais, se

n =k, Figura 3.1(b), e de harmdnicos esféricos tesserais, se n # k, Figura 3.1(c).
Figura 3.1 - Classificagdo dos harmdnicos esféricos.

(a) Zonais. (b) Setoriais. (c) Tesserais.

Fonte: Kuga et al. (2011, ps. 11-12).

3.7 Variaveis e equagoes de Delaunay

As equagoes para o movimento kepleriano perturbado sdo, por sua vez, mais conve-

nientes quando as varidveis de Delaunay,

l:M, L:\/MJ
g=uw, G=LV1-—e (3.17)
h = Q, H = G cosi,

sdo introduzidas (BROUWER; CLEMENCE, 1961; FERRAZ-MELLO, 2007). Ao aplicar
esta mudanga de varidveis na Equacao (3.10), as equagoes planetarias de Lagrange

transformam-se nas equagoes de Delaunay,

d oM dL_ OH
dt ~ 0L’ dt ol

dg OH dG__@j
a9 59"

a oG’ dt

(3.18)

dv OH  dH oM

dt OH'  dt  oh’
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as quais sao ditas candnicas por preservarem a forma das equacoes de Hamilton. A
funcao

2

H(l.g,h, LG, H) = Ho+ R(1.g.h, LG, H) = = + R(L,g.h, LG, H) (3.19)
é chamada de hamiltoniana, Hy é a energia da érbita, ou termo central, e R é o
potencial perturbador expresso em variaveis de Delaunay. O sistema hamiltoniano,
Equacao (3.18), juntamente com a hamiltoniana, Equacgao (3.19), é quase-integravel,
constituido de uma parte integrdvel, sem perturbacgao, cuja solugao é conhecida, e
de outra nao-integrdvel: a perturbacdo (MORBIDELLI, 2002; FASANO; MARMI, 2006;
FERRAZ-MELLO, 2007).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se detalhadamente todos os passos necessarios para
a construcao dos conceitos das inclinacoes e oOrbitas quase-criticas e quase-

heliossincronas, bem como a metodologia essencial para obté-las.
4.1 Hipodteses

Para o tratamento correto do problema, torna-se inevitavel a ado¢do de novas hi-
poteses, além das ja assumidas no Capitulo 3. A esta secao, destina-se, portanto, a
descrigdo das hipoteses adicionais e das caracteristicas gerais do modelo dindmico
considerado, além da definicao dos sistemas de coordenadas para posterior obtengao
das equacgoes de movimento. Conforme enunciado anteriormente, a dinamica de dois

corpos ¢ adotada para todos os sistemas aqui escolhidos, a saber,

e Sistema 1. Satélite artificial ao redor da Lua;

e Sistema 2. Satélite artificial ao redor de Io;

e Sistema 3. Satélite artificial ao redor de Europa;

e Sistema 4. Satélite artificial ao redor de Calisto;

e Sistema 5. Satélite artificial ao redor de Ganimedes;

e Sistema 6. Satélite artificial ao redor de Tita.

A Figura 4.1 mostra os satélites planetarios escolhidos como primarios. Ressalta-se

que a justificativa de escolha de cada um deles esta argumentada no Capitulo 1.

Figura 4.1 - Satélites planetarios escolhidos.

(b) Europa. (¢) Ganimedes. (d) Calisto. (e) Tita.

Fonte: NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION - NASA (1997),
GERMAN AEROSPACE CENTER - DLR (1997), NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - NOAA (2016), GERMAN AEROSPACE
CENTER - DLR (2001), NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINIS-
TRATION - NASA (2015).

Para este trabalho, considera-se que o movimento de cada veiculo é perturbado ex-
clusivamente pela nao-uniformidade do campo gravitacional, proveniente da distri-
buic¢ao heterogénea de massa do corpo central, especificamente, de seu achatamento

e de sua elipticidade equatorial. De acordo com De Saedeleer e Henrard (2005),
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se o harmoénico setorial associado a elipticidade equatorial (Cy) de um corpo tem
a mesma ordem de magnitude, ou proxima, do harmonico zonal associado ao seu
achatamento (J), os termos perturbativos relativos a elipticidade ndo devem ser
desconsiderados do potencial gravitacional. Através da Tabela 4.1, verifica-se que a
razao o entre Jo e Uy € de, aproximadamente, nove para o caso lunar. Para as luas
galileanas e Tita, estas razoes sdo proximas de, respectivamente, 3.3 e 2.5, valores

extremamente pequenos se comparados ao da Terra: o ~ 443 (LEMOINE et al., 1998).

Tabela 4.1 - Parametro gravitacional u, raio equatorial a., coeficientes harmonicos zonal
e setorial (J2, Cy2), razdo o de cada corpo considerado, respectivamente.

Corpo p[km3/s?]  ae [km]  Jo [x107%]  Cop [x1076] o £ Jo/Coo
Lua 4902.801 1737.5 203.2337 22.35700 9.0904
Io 5959.916 1821.6 1859.5 558.8 3.3277
Europa 3202.739 1560.8 435.50 131.5 3.3118
Ganimedes 9887.834 2631.2 127.53 38.26 3.3332
Calisto 7179.289 2410.3 32.7 10.2 3.2059
Tita 8978.1382 2574.73 27.221 11.159 2.4394

Fonte: Adaptada de Schubert et al. (2004), Iess et al. (2007), Carvalho et al. (2011),
NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION - NASA (2018),
Williams (2018a), Williams (2018b), Williams (2018c).

E pertinente salientar que existem, indiscutivelmente, outros efeitos perturbativos
significativos ao movimento de veiculos espaciais ao redor de satélites planetarios,
principalmente, aqueles que se encontram em ambientes dinamicamente inéspitos,
ou seja, extremamente perturbados, como é o caso de satélites artificiais orbitando
as luas jovianas e Tita. Entretanto, nao é do escopo deste trabalho considera-los
e sim, do intuito deste, investigar o efeito combinado dos termos que contém J, e
Csy. Citam-se alguns trabalhos interessantes, os quais levam em consideragao outras
perturbagdes, além das aqui consideradas: Paskowitz e Scheeres (2006), De Saedeleer
(2006), Carvalho et al. (2012), Prado et al. (2016), dos Santos et al. (2017), Nie e
Gurfil (2018), entre muitos outros. A seguir, apresentam-se as hipéteses tomadas

para a correta abordagem do problema estudado.

e Hipétese 1. As perturbagoes do Sol e de terceiro corpo sao negligenciadas.

e Hipodtese 2. A drbita do satélite natural ao redor de seu primdrio € circular.
e Hipdtese 3. O movimento do satélite natural é uniforme.

e Hipétese 4. O plano equatorial do satélite natural é coincidente com o plano da

ecliptica.
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A primeira hipétese aparece, naturalmente, pela consideragao da irregularidade do
campo gravitacional ser proveniente apenas da distribuicao heterogénea de massa
do corpo central. Através da segunda hipdtese, ignoram-se as reais excentricidades
das érbitas dos satélites naturais ao redor de seus respectivos primarios, e as tomam
iguais a zero, tal como em Giacaglia et al. (1970), De Saedeleer e Henrard (2004), De
Saedeleer e Henrard (2005) e Nie e Gurfil (2018). Segundo Giacaglia et al. (1970),
De Saedeleer e Henrard (2004), De Saedeleer e Henrard (2005), Carvalho et al.
(2009) e Carvalho et al. (2012), a terceira hipotese é assumida com o objetivo de se
negligenciar libragoes. Mediante a quarta hipotese, também pelos mesmos autores,
as inclinagoes entre os planos orbitais e equatoriais das luas e as inclinagoes entre
os planos equatoriais das luas e a ecliptica sdo desconsideradas (i.e., todos os planos
sdo coincidentes com a ecliptica). As consequéncias da nao admissao das hipdteses
descritas acima, no movimento de satélites artificiais, sdo expostas com detalhes no
trabalho de Giacaglia et al. (1970), para o caso lunar, podendo ser aplicadas aos
outros sistemas considerados. Os erros introduzidos por meio das hipdteses 2 e 4
sao mostrados na Tabela 4.2. H4, ainda, uma quinta hipétese. No entanto, para
apresenta-la, faz-se necessaria uma observacao preliminar e a definicdo do sistema

inercial, ambos introduzidos a seguir.

Tabela 4.2 - Erro introduzido em cada sistema através da adocao das hipdteses 2 e 4.

Sistema Erro 2 (xeg) Erro 4

1 ~ 0.0549 ~ 6.86°
2 ~ 0.004 ~ 0.01°
3 ~ 0.009 ~ 0.01°
4 ~ 0.001 ~ 0.00°
5 ~ 0.007 ~ 0.00°
6 ~ 0.0292 ~ 0.34°

Fonte: Producao do autor.

Observacao. Sob o contexto de astronomia e astrodinamica, os simbolos ¢ e @
sao reservados, via de regra, a Lua e a Terra. Posto isto, torna-se indispenséavel
uma explicacao sobre a notagao adotada no texto. Em virtude do presente trabalho
explorar o movimento de veiculos espaciais ao redor de seis corpos centrais diferen-
tes, entretanto, com o mesmo modelo dindmico para todos (hipdteses, sistemas de
coordenadas, modelagem matematica e equacionamento), nao se viu a imprescin-
dibilidade de se definir uma notagao para cada sistema estudado. Logo, sem perda

de generalidade, resolveu-se assumir os simbolos ¢ e @ para denotarem, respecti-
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vamente, os corpos centrais e seus primarios. Assim, sempre que houver o simbolo
Q subscrito em uma variavel, esta refere-se ao satélite planetario em questao e, por
sua vez, quando o mesmo ocorrer ao simbolo @, esta é inerente ao primario do corpo

central, isto é, o planeta o qual o satélite natural orbita.

1. Sistema referencial inercial (Oxyz).

e Plano fundamental: plano equatorial do satélite planetdrio;

e Origem: centro do satélite planetdrio;

e Eixo x: contido no plano fundamental, apontando para o ponto vernal (y);
e Eixo y: contido no plano fundamental, tendo direcao normal ao eixo x;

e Eixo z: completa o sistema dextrogiro.

Tabela 4.3 - Sistema referencial inercial (Ozyz).

Sistema Plano Fundamental Origem Eixo x
1 Equatorial da Lua Lua ponto vernal (7)
2 Equatorial de Io Io ponto vernal (7y)
3 Fquatorial de Europa FEuropa ponto vernal (7y)
4 Equatorial de Ganimedes Ganimedes ponto vernal (7y)
5 Equatorial de Calisto Calisto ponto vernal (7)
6 Equatorial de Tita Tita ponto vernal (7)

Fonte: Producao do autor.

e Hipé6tese 5. A longitude do meridiano mais longo do satélite natural Aos, medida
a partir da direcao fixa do sistema inercial, é igual a longitude de seu primdrio g

()\22 - )\@)

Segundo De Saedeleer e Henrard (2004), De Saedeleer e Henrard (2005), a quinta
hipétese é uma das leis de Cassini, a qual afirma que os satélites naturais aqui
considerados estao travados gravitacionalmente por forcas de maré, isto é, estao
em rotagao sincrona com seus respectivos primarios (HUBBARD; ANDERSON, 1978;
ZHARKOV et al., 1985: SCHUBERT et al., 1994; ANDERSON et al., 1997; ANDERSON et
al., 1998; ANDERSON et al., 2001; KONOPLIV et al., 2001; IESS et al., 2007).

Isso significa que as luas giram em torno de seus eixos a uma velocidade angular
v igual & velocidade angular orbital média ng , i.e., y¢ = nqg = 2n/T¢, em que
T ¢ o periodo orbital (e igual, por consequéncia, ao periodo de rotacao sideral). A
Tabela 4.4 apresenta os periodos orbitais e as velocidades de rotacao de cada corpo

central, denotando [S] a sincronicidade de rotagao.
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Como evidenciado na Segao 4.2, é conveniente definir, também, um referencial sino-
dico, ver Tabela 4.5. Tal sistema ¢ girante e possui velocidade de rotacao constante
dada, premeditadamente, pela taxa de rotacao do corpo central ng . A Figura 4.2
resume todas as hipoteses e mostra a geometria adotada para um veiculo espacial

ao redor de um satélite planetario.

Tabela 4.4 - Periodo orbital Ty e taxa de rotacao ng de cada corpo considerado.

Tita 15.945421 4.56068561416035

Corpo Tq [dias] ng [x1075 rad/s|

Lua 27.3217 [S]  2.66169572780722

Io 1.769138 [S]  41.1059239959971

Europa 3.551181 [S] 20.478272486373

Ganimedes 7.154553 [S]  10.1644438396683

Calisto 16.689017 [S]  4.35747966260867
5]

Fonte: Producao do autor.

2. Sistema referencial sinédico (OXY Z).

e Plano fundamental: plano equatorial do satélite planetdrio;

e Origem: centro do satélite planetdario;

e Eixo X: contido no plano fundamental, apontando para o planeta;

e Eixo Y': contido no plano fundamental, tendo direcao normal ao eixo X ;
e Eixo Z: coincidente com z, completando o sistema dextrogiro,

e Rotagao: taza de rotagio do corpo central ng (velocidade constante).

Tabela 4.5 - Sistema referencial sinddico (OXY 7).

Sistema Plano Fundamental Origem Eixo X
1 Fquatorial da Lua Lua Terra
2 FEquatorial de Io Io Jupiter
3 Equatorial de Europa FEuropa Jupiter
4 Equatorial de Ganimedes Ganimedes — Jupiter
5 Equatorial de Calisto Calisto Jupiter
6 Equatorial de Tita Tita Saturno

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.2 - Sistema de coordenadas para o orbitador de satélites planetarios.

Orbita do satélite

Satélite artificial

Plano

equatorial
do corpo

central

Fonte: Producao do autor.

4.2 Equacoes de movimento

Conforme sugere a Se¢ao 3.7 do Capitulo 3, ao invés de usar a formulacdo new-
toniana, Equagao (3.8), ou aplicar as Equagoes Planetarias de Lagrange, Equagao
(3.10), neste trabalho, opta-se por tratar o problema apresentado através da aborda-
gem canonica. Deste modo, obtém-se, nesta secdo, a funcao hamiltoniana referente
a dinamica do sistema a ser estudado, como também as equac¢oes de movimento.
A energia relativa ao problema kepleriano, ou seja, nao-perturbado, é dada pelo
primeiro termo da Equagao (3.19):
2

__
Ho=—5 . (4.1)

Em seguida, é preciso desenvolver a fun¢ao perturbadora R da Equagao (3.19). Para
isto, toma-se o potencial perturbador devido ao achatamento do corpo central, dado

pelo negativo do termo n = 2 do primeiro somatério da Equagao (3.16),

2
— Voo =Hp, = [;(C;f) Jo P (sin ¢) = 5%132 (sing), (4.2)
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onde ¢ ¢ definido por Jya.?, ¢ é a latitude do veiculo espacial (como mostra a Figura

4.2), e P, é o polinomio de Legendre de grau n = 2, calculado em sin ¢:

Py (sing) = - (3sin*¢ — 1). (4.3)

DN | —

Define-se, também, § £ —Cha.?. Tomando o negativo do termo n = k = 2 do
segundo somatorio da Equacao (3.16), o potencial perturbador devido a elipticidade

equatorial do corpo central é dado por

Qe 2 . /
—Vao = He,, = _/:<r) Caa Py (sin ¢) cos [2 (N — Agg)] =

- 5%1322 (sin ¢) cos [2 (N — o)), (4.4)

em que X' e \go s80, respectivamente, as longitudes do veiculo espacial e do meridiano
mais longo do corpo central, medidos em relagao ao referencial inercial (vide Figura
4.2), e Py é o polindbmio associado de Legendre de grau n = 2 e ordem k = 2,

calculado em sin ¢:

Py (sing) =3 (1 — sin? ¢> . (4.5)

Segundo Giacaglia et al. (1970), De Saedeleer e Henrard (2004), De Saedeleer e Hen-
rard (2005) e De Saedeleer (2006), a perturbagao setorial, Equacao (4.4), introduz
uma dependéncia temporal explicita na fun¢do hamiltoniana por meio da longitude
do meridiano mais longo A9, uma vez que Aoy = g varia a uma taxa de rotagao
sincrona Mgy = Ao = ng € An = Ag = ngt+ A2 (0) (A2 (0) constante, tomada
arbitrariamente como zero). Entretanto, de acordo com os mesmos autores e, tam-
bém, Palacian (2002) e Nie e Gurfil (2018), tal dependéncia ¢é eliminada ao se definir
um referencial sinddico, com seu eixo X passando através deste meridiano, como
pode ser visto na Figura 4.2, tal como foi definido na Secao 4.1. Assim, define-se as
novas longitudes com relagdo ao eixo X: A= XN — XAy e h = Q= A = Q —ngt (Fi-
gura 4.2). Devido a introdugao do sistema girante, o termo de Coriolis H,, ( aparece

naturalmente na hamiltoniana a fim de se ter

dh oM

% ag - G (4.6)
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e manter a consisténcia das equacoes. Logo, H, Q nao é um termo perturbativo.

Substituindo a nova longitude A = X' — Ags na Equacao (4.4), obtém-se
Hey, = (5%&2 (sin ¢) cos (2)). (4.7)

Expressando P, (sin ¢) e Psy (sin ¢) e, consequentemente, as Equagoes (4.2) e (4.7),
respectivamente, em funcao da inclinacao I, da anomalia verdadeira f e do ar-
gumento do pericentro g, através da relacao de trigonometria esférica sing =
sin I sin (f + g), obtida pelo triangulo drbita-equador-meridiano (ver também Kaula

(2000, cap. 3, p. 33)), cujos arcos estdo em negrito na Figura 4.2, tem-se

P, (sin¢) = ; [3 sin? I'sin® (f + g) — 1} , (4.8)
Py (sing) =3 [1 —sin® I'sin? (f + g)} . (4.9)

h é introduzido, por sua vez, por meio do produto Pss (sin ¢) cos (2\), presente na

Equagao (4.7), tal que

Py (sin @) cos (20) =
=6 {CQ cos? f + x%sin? f 4+ 2Cysin f cos f} -3 {1 — sin® I'sin? (f + g)} ,  (4.10)

em que ¢ e x sao dados em Carvalho et al. (2009) e Nie e Gurfil (2018) pelas seguintes

relacoes

¢ = cos gcosh — cos I sin gsin h, (4.11)
X = —singcosh — cos I cos gsin h. (4.12)

Desta forma, a hamiltoniana relativa a dinamica do problema esté sob a forma

H=Ho+ Hn( +Hy +Hey,s (4.13)
—_————
R
e é dada por

2

L
= —— 4.14
HO 2L27 ( )
'an( = —TL( H, (415)
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3 1
Hy, = 5% [2 sin? I'sin® (f + g) — Sk (4.16)

Hey,, = 5% {6 [CQ cos® f + x%sin® f + QCXSinfcosf} -3 {1 — sin? I'sin? (f +g)” .
(4.17)

A excentricidade e e a anomalia média [ sdo introduzidas na funcdo hamiltoniana
através das expansoes do movimento eliptico em séries de Fourier-Bessel do fator i—g,
resultante da substitui¢do de p por n?a® nas Equagoes (4.16) e (4.17), e das fungoes
trigonométricas, cujos argumentos possuem a anomalia verdadeira f: sin f, cos f,
sin? f, cos? f e sin(f +g) = [singcos f 4 cosgsin f]° (ver Brouwer e Clemence
(1961, cap. II) e Kovalevsky (1967, cap. V)). Neste trabalho, seguindo Tzirti et
al. (2009), utilizam-se as seguintes expansoes em 4% ordem, dadas pelas Equagoes
(4.18)-(4.20), presentes em Murray e Dermott (1999, cap. 2, p. 40):

5 i
U =1+ 3ecosl + ¢ 3—1—900524
. 2 "2
127 53
+é cosl+cos3l} (4.18)
L 8 8
15 7 7
4 et _8+200821+8COS4Z:|+O(65)’
. . . 2 [9 . 7
sin f =sinl+esin2l +e 8811131—88111[]
r4 7
+ €3 3sin4l—681n2l] (4.19)

r17 207 625
+€4 @Sinl — ESSIHBZ+ 38481n5l:| +O (65) )
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cos f = cosl + e[cos 2l — 1] + € Zcos?)l— Zcosl}

4 4
+ e? 3 cos 4l — 3 cos 2l] (4.20)

[ 25 225 625
+ et @cosl — Egcosi%l + 384(30851] + O <e5) )

A anélise da dindmica do problema a médio e longo prazo pode ser simplificada
através da aplicacdo de um método perturbativo para a eliminacdo dos termos de
curto periodo. Entretanto, tais termos s6 podem ser eliminados da fun¢do hamil-
toniana caso forem inexpressivos ao movimento se comparados aos seculares e de
longo periodo, como é o caso ilustrado na Figura 4.3 para uma funcao genérica. Tal
relevancia é inerente ao tipo de perturbacao considerada, exigindo ser avaliada caso

a Caso.

Figura 4.3 - Ilustragdo do comportamento de uma solugdo genérica devido a cada tipo de
termo perturbativo.

Classificagao dos Termos
T T

Secular

T4 T2 3T/4 T 5T/4 3712 7T/4 2T

Longo Periodo

Curto Periodo

Combinado

T4 T2 3T/4 T 5T/4 312 74 2T
Tempo [T]

Fonte: Producao do autor.

Em particular, para as perturbacoes aqui consideradas, De Saedeleer e Henrard
(2005), Tzirti et al. (2009) e Nie e Gurfil (2018) afirmam que o sistema médio
consiste em uma boa aproximacao da dinamica inicial, justamente porque os termos
de curto periodo sao responsaveis por pequenas oscilagoes nos elementos orbitais
se comparadas aos outros efeitos. Assim, para a aplicagdo do método perturbativo,

expressa-se a Equagao (4.13) sob a forma
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H=Ho+cH,+Hs + 'an( , (4.21)
tal que
87-[1 - HJ27 (422)
IHa = Hey,- (4.23)
Como em Carvalho et al. (2009), escreve-se
©) W
HY = eH, + 6Hy, (4.25)
H=n" +HD. (4.26)

A aplicagdo do Método de Hori (HORI, 1966) a Equacao (4.26) para a eliminagao

dos termos de curto periodo resulta nas seguintes equagoes

2

[ordem zero) H = H = —% —ng H, (4.27)

[ordem um] HY =1+ {H((]O), Sl} : (4.28)
_(1):1/27r (l)dl 4.9
Hl 21 Jo Hl ) ( . 9)

-1
oH W a0
S = ( . / (HY" = HiY) dl. (4.30)

A Equagao (4.27) é a equagao de ordem zero do método aplicada a Equacgao (4.24).
A Equagao (4.28) é a Equagio Homolégica de 1% ordem, cuja solucao é dada pelas
Equagoes (4.29) e (4.30). A Equacao (4.29) é a média da Equacao (4.25) sobre a ano-
malia média [. A Equacao (4.30) é a funcgao geratriz de 1* ordem da transformagao
canodnica, a qual nao é utilizada, pois nao ha interesse pelo potencial perturbador
de segunda ordem neste trabalho (TZIRTI et al., 2009). Assim, a hamiltoniana média

de 1 ordem,
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¢ dada por (TZIRTI et al., 2009)
(5. 2.Go ) =~ D Ao (90) + D cos (20) 4 0+ 22, (132
sendo A, B, C' e D definidos como segue
A=0 po MO oo D= um
As equagoes médias de movimento de 1* ordem sao dadas por
i= R (hLGH) =" Do) - 2 (A4 BAYcos (28),  (430)
g="F(hL,G H) = 12) l1 - 52{1 G+ § [3 — 5?] G'cos (2h), (4.35)
h="F;(h,L,G.H)=C+ D+ Bcos (2h)] H, (4.36)
L=F(hL.GH)=0, (4.37)
G=Fs(hL,G H) =0, (4.38)
i = Fy (b L, G, 1) = [A+ BE?) sin (21). (4.39)

Pretendendo nao se sobrecarregar a notagao, omitem-se as barras das Equagoes
(4.32), (4.33) e (4.34)-(4.39) da Segao 4.3 em diante. Entretanto, ¢ importante se ter
em vista que os desenvolvimentos posteriores, ao longo das Se¢oes 4.3-4.6 e, também,
os resultados apresentados no Capitulo 5, sdo feitos/obtidos em relacao as equagoes

médias.

28



4.3 Andlise do sistema hamiltoniano médio

Nesta secao, através da andlise das Equagoes (4.34)-(4.39), pretende-se discutir algu-
mas propriedades e caracteristicas das solugoes do sistema hamiltoniano médio com
o objetivo de auxiliar e melhor alicercar os desenvolvimentos matematicos realizados
nas Segoes 4.4-4.6. Para isto, basta estudarmos o sistema formado pelas Equagoes
(4.36) e (4.39) juntamente com suas respectivas condigoes iniciais h(0) = hg e
H (0) = Hy. De fato, das Equagoes (4.37) e (4.38), segue que L e G sao constantes
e, consequentemente, A, B, C' e D também sdo. Logo, as Equagoes (4.36) e (4.39)
definem completamente as variaveis h e H e estas, por sua vez, sao usadas para se
obter a variacdo de g e [. Desta maneira, para se analisar o sistema hamiltoniano

médio, Equagoes (4.34)-(4.39), basta estudar a dindmica do sistema independente

dado por:
dh
= Fs(h H)=C+[D+ Bcos (2h)] H, (4.40)
‘Zj = Fy (h, H) = [A+ BH?]sin (2h), (4.41)
(n(0), H(0)) = (o, Hy) . (4.42)

O sistema de equagoes diferenciais ordinarias de dimensdo d = 2 dado pelas Equa-
coes (4.40)-(4.42) constituem um sistema hamiltoniano periddico' den =d —1 =1
grau de liberdade com espaco de fase bidimensional, cuja variavel de acao é dada
por H e a de dngulo por h. As possiveis trajetérias H(q1 (1), p1 (t)) = 5(q1 (O),pl(O))
de sistemas hamiltonianos desta natureza sao: i) libra¢io (Figura 4.5(a)) - ¢1(t) e
p1(t) sao limitadas, continuas e peridédicas no tempo, logo a curva <q1 (), ;1 (t)) no
espago de fase é fechada (ver Papastavridis (2014, ps. 1251 e 1252) para discus-
sao detalhada); i) circulagao (Figura 4.5(b)) - p1 = p1(q1) é uma funcao periédica
de ¢, entretanto, ¢;(t) é uma fungdo mondtona no tempo. Neste caso, a periodici-
dade de ¢;(t) é somente devido a sua natureza angular. Em particular, as trajeto-
rias H(h(t), H(t)) = E(ho, HO) das Equagoes (4.40)-(4.42) constituem movimentos
periddicos de circulacao (vide retrato de fase do sistema dado pela Figura 4.4), por-
tanto, h(t) é sempre periédica e H(t) mondtona (ndo-crescente/nao-decrescente) no
tempo. Esta caracteristica é substancial para o que pretende-se fazer nas Secoes 4.5
e 4.6.

Lperiédico: ver Ferraz-Mello (2007, caps. 1, 2, 3), Lemos (2013, cap. 9) e Papastavridis (2014,
cap. 8).
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Figura 4.4 - Retrato de fase (h(t), H(t)) do sistema hamiltoniano médio.

o
[CIE]
:] -
&y
o
R

Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.5 - Comportamento das solugoes em regioes de libragdo e circulagao.

b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

(a) Libracao.

s

(b) Circulagao.

Fonte: Ferraz-Mello (2007, cap. 2, p. 30).

4.4 Desacoplamento das equagoes de movimento

Para o que é pretendido adiante, faz-se necessario expressar o campo vetorial do
sistema de EDOs dado pelas Equagoes (4.34)-(4.39) somente em fungao de h(t).
Para isto, a fungao hamiltoniana é utilizada. A Equagao (4.32) é conservativa porque

nao depende explicitamente do tempo. Assim, fixados Ly e Gy, pela conservagao da
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energia, para uma trajetoria arbitraria (h(t), H (t)) do sistema dado pelas Equagoes
(4.40)-(4.42) com condigbes iniciais h(tg) = h(0) = hg e H(ty) = H(0) = Hp e

3utd 3utd Jute
Go’Ly® =A=4, _G05L03 =Bo=B, —n¢=0C=¢, ToG5I3 Dy =D,
(4.43)
pois L e GG sdo constantes, tem-se
H(h(t), H(t)) = & (ho, Ho) , para todo t € R. (4.44)

Em particular, para o instante inicial ¢, € R, segue que

12

% (hO,HO) - —271_1(2)—

D A B D
EG(Z)+§ cos (2h0)+5H§ cos (2ho)+C’H0+§H§ = & (ho, Hy) .
(4.45)

Portanto, a energia mecanica especifica do sistema ao longo desta trajetéria é dada

por

12

5 (hO7HO> — —TL%

D A B D
- EG(Q) + 5 ¢os (2ho) + §H§ cos (2ho) + CHy + EHg. (4.46)

Substituindo a Equacao (4.32) na Equacao (4.44) e somando —& (hg, Hy) em ambos
os membros, vem
p? D

A B D
_ ot = 2 —H? 2 H+=H*-— Hy) =0. (4.4
52 6G+2cos(h)—|—2 cos (2h) +C +3 E (ho, Hy) = 0. (4.47)

Expressando a Equagao (4.47) como uma equagao polinomial de grau dois em termos

de H(t) tais que seus coeficientes sao fungoes de h(t),

A((t))H? + B(h(t))H + C(h(t)) =0, (4.48)
obtém-se
{12) + fcos (2h)} H? + \C/'_/ H + [/21 cos (2h) — Q,u; - 16)G2 - & (hO,HO)] = 0.

(ko) (1) e(r)

(4.49)
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O discriminante da Equagao (4.49) é dado por

A(h(t)) = B2(h(t)) — 4A(h(t))C(h(t)) = C*+ [3 — Acos (2h)] [D + Bcos (2h)],

(4.50)
em que
2
B =(-2) <_2ML2 — —GQ £ (ho,H0)> = Acos (2ho)+BH; cos (2hy)+2C Hy+DH}
(4.51)

¢ uma funcao das condigdes iniciais. A(h(t)) nunca ¢é negativo. Se o discriminante
da Equagao (4.49) fosse negativo, ndo haveria solucao real para a Equagao (4.49).
Entretanto, isto é um absurdo, pois todo ponto da trajetoria (h(t), H (t)) é solucao
da Equagao (4.49). Logo, a Equagao (4.49) admite somente raizes reais dadas por

~C +,/C? + [B — Acos (2h)] [D + B cos (2h)]
[D + B cos (2h)]

Hy(t) = & (h(t) = (4.52)

ou

—C — \/02 + [8 — Acos (2h)] [D + B cos (2h)]

Hy(t) = &(h(t)) = D+ Boos (@h)] . (453

[D + B cos (2h)] é sempre negativo para todo instante de tempo,

(D + Beos (2h)] € [—B (‘27 + 1) B (‘27 - 1)} , (4.54)

logo os denominadores das Equacoes (4.52) e (4.53) nunca se anulam (—B < 0, ndo

, . g . .
esquecer que d é negativo, e 5 > 1 para todos os corpos considerados, vide Tabela

4.1).

Dado que 4/ ( > 0, para todo t, e —C' é positivo, pois C' é uma constante
negativa (Equacao (4.33)), entao

— C+/C?+ 3 — Acos (20)] [D + B cos (2h)] > 0. (4.55)
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Como [D + Bcos (2h)] é sempre negativo, Hy(t) é, portanto, menor que zero, para
todo instante de tempo. Em vista disso, H; desacoplaria as Equagoes (4.34)-(4.39)
apenas se a condicao inicial (hg, Hy) € [0,27] x (=G, 0) (fosse retrégrada). No caso

da Equacao (4.53), tém-se os seguintes cenarios:

e se MA(h(t)) < —C, entao —C — ,/A(h(t)) > 0, implicando em Hs(t) < 0 (pois
[D + B cos (2h)] sempre negativo);

® se ,/A(h(t)) > —(C, entao —C — ,/A(h(t)) < 0, implicando em Hs(t) > 0 (pois
[D + B cos (2h)] sempre negativo).

Logo, Hy(t) = & (h(t)) (Equagao (4.53)) desacoplaria as Equagoes (4.40)-(4.42) e,
consequentemente, as Equagoes (4.34)-(4.39) se a condicao inicial (hg, Hy) € [0, 27 x
(—G,0) (fosse retrégrada) ou (hg, Hy) € [0,27] x (0,G) (fosse direta). Portanto,
H(h(t), H(t)) = E(hg, Hy) define H(t) implicitamente como fungao de h(t) através

de & (Equagao (4.53)). Finalmente, a funcao que desacopla o sistema é

_ —C'—\JC?+[B— Acos (2)] [D + B cos (2h))

H(t) =¢(h(t)) = DT B oos (2] . (4.56)

4.5 Inclinagoes e 6rbitas quase-criticas

4.5.1 O caso classico: a inclinacao critica

Definigao 6 [Inclinacao Critical. Uma inclinagio iy é critica (I.) se, e somente se,
g(t) =go, Vt €R.

No sentido classico da literatura, a inclinagao critica ¢ um fenémeno intrinseco ao
achatamento do corpo central (COFFEY et al., 1986). Logo, a Defini¢ao 6 possui sig-
nificado quando somente os termos seculares devido a perturbac¢do do achatamento
sao considerados no potencial gravitacional. Algumas generalizagdes presentes na
literatura mostram a existéncia de outras perturbagoes zonais tais que a aplicagao
do potencial nas equacoes de movimento também resultam em elementos seculares
e variacao dos elementos angulares constantes, como é o caso do trabalho de Liu et
al. (2011) para J;. Em particular, tomando-se exclusivamente os termos seculares

da Equacao (4.32), referentes ao achatamento do corpo central, tem-se
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2
_ _ K D/ 2

H(L.G H) =Ho (L) + My (LG H) = — 5 = (G*—3H?). (4.57)

Substituindo a Equacao (4.57) na Equagao (3.18), as equagoes de movimento sao

dadas por [ = Fy\ (L,G,H), § = F»(L,G,H), h = F5(L,G,H), L =0,G =0e

H = 0. Igualando-se a variacao do argumento do pericentro a zero,

. gg By (LG, H) =0, (4.58)
obtém-se cos® (i) = 1/5 & I, = 63.43° e I, = 116.57°: as duas Unicas inclinagdes
criticas existentes para os casos direto e retrégrado, respectivamente. Considerando
o efeito combinado do achatamento (.J2) e da elipticidade equatorial (Cy), verifica-
se a impossibilidade de igualar a Equacao (4.35) a zero a fim de se obter inclinagoes
criticas, pois a derivada de g depende de h e H, os quais também nao sao constantes.
Segundo Tzirti et al. (2009), a aplicacao da Definigao 6 nesta situa¢ao nao faz sentido
algum, pois nao existe trajetéria em que a derivada de g seja nula, para todo instante

de tempo. Diante disso, é necessario tratar o problema de maneira diferente.

4.5.2 Definicao das orbitas quase-criticas

A ideia agora é generalizar o conceito de inclinacao critica, encontrando uma in-
clinacao, dada como condicao inicial, com a propriedade de manter o argumento
do pericentro, em média, constante. As Equagoes (4.59) e (4.60) descrevem, nesta
ordem, a condi¢ao necessaria e suficiente para existéncia de inclinagoes criticas e a

variagao secular e de longo periodo do argumento do pericentro (Equagao (4.35)):

[curva desejadal g _ 0, (4.59)
dt [q)
D H? B H?
[curva real] Z‘;JM =F(h,H) = > ll — 5G2] G+ 5 [3 - 502] G cos (2h).

(4.60)

Em outras palavras, as Equagoes (4.59) e (4.60) caracterizam, respectivamente, o
comportamento que a variacdo de g deveria ter a fim de se garantir a existéncia
de inclinagoes criticas e como ela, de fato, se comporta diante das perturbagoes
consideradas pelo modelo dindmico. Os subscritos [d] e [r] sdo usados para distinguir

as variacoes desejada e real de g.
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Defini¢ao 7 [Médial. Seja f : [to, +00) — R uma fungdo continua. A média da

funcao f em relagdo at é dada por

1 to+T
<fm=1m [ (4.61)

—oco T’ to

em que tg € um instante arbitrario e T' é o intervalo no qual o operador € aplicado.

Deseja-se que a média temporal da diferenca entre as curvas que descrevem as va-
riacoes real e desejada de g seja zero por um certo periodo finito de tempo 7" > 0.

Assim, pela Defini¢ao 7, tem-se

to+T [ dg
dt=0 <& / — |dt=<Fy,>=0. (4.62)
to

dt [r]

1 to+T dg dg
T to

T dty] dt

A Equagao (4.62) possui trés inconvenientes. Primeiro, o integrando F, da Equagao
(4.62) é funcao de h(t) e H(t), logo, depende das Equagoes (4.36) e (4.39). Se-
gundo, as trajetorias (h(t), H (t)) satisfazendo a Equagao (4.62) sao desconhecidas
e, para obté-las, é necessario dispor das condig¢bes iniciais por onde elas passam.
Entretanto, esta é justamente a informacao a qual esta se tentando buscar pela
Equacao (4.62). Terceiro, T' ndo é conhecido, a priori. O primeiro problema a ser
resolvido é o acoplamento da Equacao (4.62). Como discutido na Secao 4.4, ao
se substituir a fun¢ao de desacoplamento dada pela Equagao (4.56) nas Equagoes
(4.34)-(4.39), o sistema hamiltoniano médio estd automaticamente desacoplado e,
consequentemente, o campo hamiltoniano esta agora expresso apenas em funcao de

h(t): E-(h(t), {(h(t))), i=1,...,6. A Equacao (4.62) fica entao

<F>= mﬁ&@@@m@»ﬁ:o (4.63)

to

Apesar do progresso viabilizado pelo desacoplamento das equagdes de movimento,
tem-se ainda os outros problemas apontados a serem resolvidos. Com o auxilio das
propriedades descritas na Secao 4.3, é possivel soluciond-los. Como visto, as tra-
jetorias (h(t),H(t)) do sistema independente (Equagoes (4.40)-(4.42)) constituem
apenas movimentos de circulacao, ver Figuras 4.4 e 4.5. Logo, h(t) é sempre uma
fung¢do mondtona no tempo, sendo sua periodicidade prépria de sua natureza angu-

lar, variando a cada volta completada de 27, ou de —27, dependendo do sinal de sua
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derivada - quando dh/dt > 0 e dh/dt < 0 para todo t € R, tém-se, respectivamente,
h(ty) = ho=h(to+T) =ho+2m e h(ty) = ho = h(to+T) = hg — 27 para todo
to € R - repetindo-se novamente o estado do sistema. Isto significa que o plano da
orbita gira no sentido horario ou anti-horario indefinidamente, independente das con-
digoes iniciais dadas. Dessa forma, o periodo associado a este movimento é o tempo
T para uma revolugao completa do plano, isto é, T' é o periodo de precessao do plano
orbital. Embora tenha-se estabelecido o significado de T" nas Equagoes (4.62)-(4.63),
seu valor ainda é desconhecido. Em particular, para cada (hg, Hy) € [0, 27] x (0, G)
ou (ho, Hy) € [0,27] x (—G,0) dado como condicao inicial para as Equagoes (4.40)-
(4.41), T assume um valor diferente. Ao passo que, em termos da varidvel h, ele é
sempre o mesmo: h(T) = 27 ou h(T') = —2r. Diante disso, uma mudanga de va-
riavel de ¢t para h seria particularmente interessante, pois solucionaria os problemas
remanescentes através da eliminagao da exigéncia do conhecimento do valor de T" e

dos valores de h em cada instante de tempo. Portanto, a Equacao (4.63) se torna

h,

Fy(h, ¢(h))

Assim, a inclinagdo dada como condigao inicial na fungao g (hg, Lo, Go, Hp) (Equagao

/t0+T F (h(t), f(h(t))) dt=0 = /]:;to+T)

to 0)

(4.51)), a qual estéd em £(h), satisfazendo a igualdade da Equagcao (4.64) seré definida

como inclinagdo quase-critica como segue.

Defini¢ao 8 [Inclinacdo Quase-Critica]. Dados Ly = \/pag, Go = Loy/1 — €3 € o

par (ho, Hy) de condigoes iniciais, se
/h(to+T)
h(to)

~ A . HO s 7. . . ~ sy e
entao I, = igp = arccos | —— | € dita uma inclinacdo quase-critica.
0

Fy(h, &(h))
Fy(h, €(h))

] dh = 0, (4.65)

Em outras palavras, se 4-upla de condicoes iniciais da forma (aq, €9, ho, Iy (ho)) fizer
com que a variagao temporal do argumento do pericentro seja zero, em média, entao

ip ¢ uma inclinacao quase-critica /.

Definigiao 9 [Orbita Quase-Critical. A drbita cuja inclinagio ¢ I,. é chamada de

orbita quase-critica.
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4.5.3 Uma abordagem de otimizacao

A Subsecao 4.5.1 apresenta a definicao classica de inclinacao critica e explica o
contexto dindmico no qual ela possui significado. A Subsecao 4.5.2 expoe detalhada-
mente como o conceito de inclinagao critica ¢ generalizado para o de quase-critica,
dentro do contexto dindmico aqui estudado. Nesta subsecao, por sua vez, a partir
da extensao da definicao de inclinacao critica, mostra-se, do ponto de vista pratico,
como as inclinagoes que satisfazem a Definicdo 8 sdo encontradas. Na pratica, obter
inclinagoes quase-criticas I, é encontrar inclinagoes que, juntamente com as ou-
tras condigoes iniciais, minimizam o valor absoluto da area entre duas curvas: uma
descrevendo a real variagao do argumento do pericentro de acordo com o modelo
dindmico considerado (Equacao (4.60)), e outra representando o comportamento de-
sejado para a variacao de g (Equagao (4.59)). Esta tarefa é entdo modelada como um
problema de otimizacao nao-linear, e resolvida através da aplicagdo de um Método
de Ponto Interior (FRIEDLANDER, 1994; BYRD et al., 1999; BYRD et al., 2000; WALTZ
et al., 2006; LUENBERGER; YE, 2008). Os problemas de otimizacao a serem resolvidos

para os casos direto e retrogrado, respectivamente, sao apresentados a seguir.

Problema de Otimizagao 1 [Inclinagdes Quase-Criticas Progradas|. Dados Ly,

Go e hg € [0,27], e dado um chute inicial ig € (O, 72T>’ a funcao objetivo para o caso

ho+2m
min /
ho

. . . T
sujeito a: 0 <1< 5

direto ¢ dada por

Fy(h, f(h))] "
Fy(h, £(h))

E
(4.66)

Problema de Otimizagao 2 [Inclinagoes Quase-Criticas Retrogradas]. Dados Ly,
T

Go e hg € [0,27], e dado um chute inicial ig € (2,

ho+2m
mmn /
ho

. . ™ .
sujeito a: 5 <1 <T.

7r>, a fungao objetivo para o caso

retrogrado € dada por

Fy(h, £<h))] "
Fy(h, &(h))

E
(4.67)
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Os critérios usados para analisar a validade fisica das condigOes iniciais aplicadas
aos Problemas de Otimizacao 1 e 2 em concordancia com as hipdteses adotadas sao
expressos pelas Equagoes (4.68) e (4.69) em termos de 7, (raio do pericentro), r,

(raio do apocentro) e de ry (raio de Hill, vide Tabela 4.6) como seguem

rp > Qe & ap (1 —eg) > ae & ap > . e , 0<e<l1, (4.68)
Te < Ty =4 CLO<1—|—60)<TH =4 CL0<1:_H , 0<e<l. (469)
€o

Para todo ag e eg satisfazendo as restri¢oes dadas pelas Equagoes (4.68) e (4.69),
garante-se que o veiculo espacial nao se choca com a superficie do corpo central e

nem sai da esfera de influéncia gravitacional do satélite planetario considerado.

Tabela 4.6 - Raio de Hill rg de cada satélite natural considerado.

Corpo ri [km]
Lua 58146.5
Io 10516.2
Europa 13534.8
Ganimedes 31688.2
Calisto 49792.8
Tita 50877.4

Fonte: Producao do autor.

As Figuras 4.6(a)-4.6(f) mostram por meio da area hachurada azul todos os possiveis
pares de semieixos maiores e excentricidades satisfazendo as Equacoes (4.68) e (4.69)
permitidos como condigdes iniciais para a solugao dos Problemas de Otimizagao 1 e

2 de cada sistema considerado.
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Figura 4.6 - Pares de excentricidades e semieixos maiores satisfazendo as condicoes 7, > a.
e rq < rpg e permitidos como condigbes iniciais para a solugdo dos problemas
de otimizacao das inclinagoes quase-criticas ao redor de cada satélite natural

considerado.
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4.6 Inclinacgoes e orbitas quase-heliossincronas
4.6.1 O caso classico: a inclinagao heliossincrona

Definicao 10 [Inclinacdo Heliossincronal. Seja N¢ o movimento médio do corpo
central em sua orbita ao redor do Sol. Dados a(0) = ag, e(0) = ey e i (0) = 1o,
a inclinagio iy € dita heliossincrona (I,) se, e somente se, — (t) = AQ, = N¢,

dt
Vvt € R.

Definigao 11 [Orbita Heliossincronal. A drbita cuja inclinagio é I, é chamada de

heliossincrona.

A tinica forma de se ter h(t) = Q(t) = AQ, em todo instante de tempo é se a(t) = aq,
e(t) = eq, i(t) = ip, Vt € R, e a variacdo nodal depender apenas dos elementos métri-
cos (ag, €o, ip). Isto ocorre somente se o potencial gravitacional contiver unicamente
os termos seculares devido a perturbacgao zonal. Portanto, analogamente & Definicao
6, a Definicdo 10 é inerente exclusivamente a perturbac¢ado zonal, exigindo cautela

em sua aplicacdo como meio de busca por inclinacées heliossincronas.

Figura 4.7 - Esquema de uma Orbita heliossincrona ao redor da Terra.

/
!

/Ascending node (a.n.)

\
*\ Earth's orbit

Sun-synchronous ‘A

orbit

Fonte: Curtis (2005, p. 181)

Em particular, tomando-se exclusivamente os termos seculares da Equacao (4.32)
referentes ao achatamento do corpo central, tém-se as mesmas funcao hamiltoniana
(Equagao (4.57)) e equagdes de movimento do caso critico cldssico apresentadas na
Subsecao 4.5.1. Ressalta-se que h é definido por €2 — ng t apenas quando a pertur-

bacao devido a elipticidade equatorial do corpo central é introduzida na dindmica
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do problema (Segao 4.2). No caso da heliossincronicidade classica, h = Q (Equagao
(3.17)). Pela Definicao 10, tem-se

dh oM
dt  0H

201 _ .2\2
Fy (LG H)=AQ, & cos([s):—Qa(zl)’me)AQS. (4.70)

Através da Equagao (4.70), observa-se somente a existéncia de inclinagoes heliossin-

cronas retrogradas, i.e., I, € <72T, 7r), pois cos (1) € (—1,0) em virtude de

2a2(1 — €2)?

AQ, 4.71
3ne (4.71)

ser sempre positivo e diferente de zero para todos os sistemas estudados. Conside-
rando o efeito combinado do achatamento (J;) e da elipticidade equatorial (Cas),
verifica-se a impossibilidade de igualar a Equacao (4.36) a A a fim de se ob-
ter inclinacoes heliossincronas. Primeiro, porque agora h(t) # Q(t) = AQ,, pois
h nao é mais igual a Q (h = Q — ng t, Segao 4.2) e, portanto, a condigao de Sol-
sincronicidade deve ser adaptada em relacao ao referencial sinédico (Subsegao 4.6.2).
Segundo, a derivada de h agora depende da variagdo de H (a inclina¢do ndo é mais
constante e, sim, depende da variagao de longo periodo). Terceiro, nao existe tra-
jetéria (h(t), H (t)) do sistema tal que dQ2/dt = cte. Se existir, esta igualdade serd
satisfeita apenas em instantes particulares ou mesmo no inicial mas nao em todo
instante de tempo. Diante disso, é necessério tratar o problema de maneira diferente

novamente.

4.6.2 Condicao de Sol-sincronicidade no sistema girante

Uma 6rbita heliossincrona é aquela cujo plano orbital precessiona a uma taxa cons-
tante de AQ); = Ng. Como agora h ¢ definido a partir do referencial sinédico,

h =Q —ngt, a sua derivada em relagao ao tempo ¢é

dh  dQ)

Por outro lado, pela Definicao 10, para se ter uma orbita heliossincrona é necessario

d
e suficiente que T AQ. Logo,

dh  dQ
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Assim, também, é necessario e suficiente que h varie a uma taxa constante de A€, —

ng - Denotando AQ, —ng por Ahg, tem-se, finalmente, que

dh

W Ah,. VieR,
di <

(4.74)

é a condicao de Sol-sincronicidade descrita no referencial girante. A Tabela 4.7
apresenta os valores de A}, = Ng e Ah,, para cada sistema aqui considerado.
A é obtido como mostrado em Carvalho et al. (2009) para um satélite artificial ao
redor da Lua. O procedimento para calcular A€), para os outros satélites planetarios

é analogo ao caso lunar.

Tabela 4.7 - Valores de AQ; = N¢ e Ah, para cada sistema considerado.

Corpo AQg [x107% rad/s]  Ahg [x107¢ rad/s]
Lua 0.199098857147947  —2.46259687065927
Io 0.0167848951669384 —41.0891391008302
Europa 0.0167848951669384  —20.461487591206
Ganimedes  0.0167848951669384 —10.1476589445014
Calisto 0.0167848951669384 —4.34069476744173
Tita 0.00675904500200111  —4.55392656915835

Fonte: Producao do autor.

4.6.3 Definicao das 6rbitas quase-heliossincronas

Analogamente ao caso quase-critico, a ideia agora é generalizar o conceito de inclina-
¢ao heliossincrona e, consequentemente, de érbita heliossincrona, encontrando uma
inclinacao, dada como condigao inicial, com a propriedade de manter o plano orbital
precessionando, em média, a taxa de Sol-sincronicidade Ahg. As Equagoes (4.75) e
(4.76) descrevem, nesta ordem, a condi¢do necessaria e suficiente para a existéncia
de uma 6rbita heliossincrona (condi¢ao de Sol-sincronicidade em relagao ao sistema

girante) e a variagao secular e de longo periodo de h (Equagao (4.36)):

dh

[curva desejadal — = Ah,, (4.75)
dt [d)
dh

curva real i Fs3(h,H)=C+[D+ Bcos(2h)] H. (4.76)
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Em outras palavras, as Equagbes (4.75) e (4.76) caracterizam, respectivamente, o
comportamento que a variacao de h deveria ter a fim de se garantir a existéncia de
inclinagoes heliossincronas e como ela, de fato, se comporta diante das perturbagoes
consideradas pelo modelo dindmico. Os subscritos [d] e [r] sdo usados para distinguir
as variacoes desejada e real de h. Deseja-se que a média temporal da diferenca entre
as curvas que descrevem as variagoes real e desejada de h seja zero durante o periodo
de precessao T' > 0 do plano orbital (vide Subsecao (4.5.2)). Assim, pela Defini¢ao

7, tem-se

1 (otT [dh dh tot+T [ dh,
1 A e / B Ah|dt= < Fy— Ah, > = 0.
T Ji [dt ] dt [d]‘| to [dt [r] ] ’

(4.77)

Os inconvenientes da Equacao (4.77) sdo os mesmos da Equacao (4.62). Logo, sao
tratados exatamente da mesma forma descrita na Subsegao (4.5.2) para o caso quase-
critico: através do desacoplamento das equagdes de movimento (Segao 4.4), das
propriedades do sistema hamiltoniano médio (Segdo 4.3) e de uma mudanga de
variavel conveniente que tira vantagem destas mesmas propriedades. Desacoplando

a Equagao (4.77) por meio da substitui¢cdo da Equacao (4.56), obtém-se

T

[Fs(h(), €(h(t))) — Ahy] dt = 0.
(4.78)

/t0+T |:F3 (h(t), H<t)> _ Ahs} gt = /t0+

to to

A multiplicacio da Equacdo (4.78) pela unidade h(t)/h(t) resulta em

: Fy(h(t), €(h(1))) (4.79)
=
to+T Ahg
1— h(t) dt =0
J, B, cwy)] "
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Mudando de variavel, segue que

(4.80)
h(to+T) h(to+T) Ahg _
:/h(to) V(h) dh = /h(to) N Fg(h, g(h))] =0
tal que
Fy(h, €(h)) = —\/C? + [3 — Acos (2h)] [D + B cos (2h)]. (4.81)

Assim, definem-se as inclinagoes e as Orbitas quase-heliossincronas como seguem,

respectivamente.

Definigdo 12 [Inclinagio Quase-Heliossincronal. Dados Loy = /uag, Go =
Lo\/1 — €3 e o par (ho, Hy) de condigdes iniciais, se

h(to-‘rT)
/ B Ly (4.82)
h(to) Ey(h, &(h))

H

~ A . 0 / . . ~ . .
entao I,s = 19 = arccos <> ¢ uma itnclinagdo quase-heliossincrona.
0

Em outras palavras, se 4-upla de condicoes iniciais da forma (ao, g, ho, I4s (ho)) faz
com que o plano orbital do satélite artificial precesse, em média, a uma taxa que
satisfaca a condicao de Sol-sincronicidade Ahy, entdo ig é chamada de inclinagao

quase-heliossincrona 1.

Definicao 13 [Orbita Quase-Heliossincronal. A drbita cuja inclinagao € 1,5 é cha-

mada de orbita quase-heliossincrona.
4.6.4 Uma abordagem de otimizacao

A Subsecao 4.6.1 apresenta a definicao cldssica da inclinagao heliossincrona e explica
o contexto dindmico no qual ela possui significado. A Subsecao 4.6.3 expoe deta-
lhadamente como o conceito de inclinacao heliossincrona ¢ generalizado para o de

quase-heliossincrona, dentro do contexto dindmico aqui estudado. Nesta subsecao,
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por sua vez, a partir da extensao da definicao de inclinacao heliossincrona, mostra-
se, do ponto de vista pratico, como as inclina¢des que satisfazem a Definicao 12
sao encontradas. Na pratica, obter inclina¢oes quase-heliossincronas I, ¢ encontrar
inclinagoes que, juntamente com as outras condi¢oes iniciais, minimizam o valor ab-
soluto da area entre duas curvas: uma descrevendo a real precessao do plano orbital
de acordo com o modelo dindmico considerado (Equagao (4.76)), e outra represen-
tando o comportamento da variacao de h que viabilizaria a ocorréncia de uma 6rbita
heliossincrona (Equagao (4.75)). Esta tarefa é entao resolvida da maneira andloga a
proposta na Subsecao 4.5.3 para o caso quase-critico. O problema de otimizacao a
ser resolvido para se obter uma inclinacao quase-heliossincrona /,, ¢ apresentado a

seguir.

Problema de Otimizagao 3. Dados Ly, Gg e hg € [0,27], e dado um chute inicial

T
10 € <2,7T>, a fungdo objetivo para o caso retrogrado é dada por

ho+2m
min / =0,
ho

. . ™ .
sujeito a: 5 <1< T.

Ahg
- _|dh
: Fy(h, §<h>)]

(4.83)

Os critérios usados para analisar a validade fisica das condigOes iniciais aplicadas
ao Problema de Otimizacao 3, em concordancia com as hipéteses adotadas, sao os
mesmos dados pelas Equagoes (4.68) e (4.69), empregados na Subsec¢ao 4.5.3 para
0 caso quase-critico. Em particular, para o caso quase-heliossincrono, existe ainda
uma outra restri¢ao a qual deve ser satisfeita. No caso cldssico (Subsecao 4.6.1), para
a Equagao (4.70) ser satisfeita, ag e ey devem ser tais que 0 < cos (/) < —1. Para
o caso eliptico (e para os tipos de érbitas consideradas neste trabalho), 0 < e < 1.
Logo, em virtude da Equagao (4.71) ndo se anular, cos (I5) nunca é zero (Subsegao
4.6.1). Portanto, como nao é possivel cos (I5) = 0, ndo hé necessidade de se colocar
uma restrigdo para este caso. Entretanto, como nao é desejado se ter cos (I;) = —1
porque este estudo nao considera érbitas equatoriais (as variaveis de Delaunay nem

estariam definidas para este caso), garante-se que ag e ey sao escolhidos tais que

cos (I;) > —1. (4.84)

As Figuras 4.8(a)-4.8(f) mostram por meio da area hachurada azul todos os possiveis

pares de semieixos maiores e excentricidades satisfazendo as Equagoes (4.68), (4.69)
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e (4.84), permitidos como condigoes iniciais para a solugao do Problema de Otimi-
zacdo 3 de cada sistema considerado. Diferentemente das Figuras 4.6(a)-4.6(f), a
regiao permitida para o caso quase-heliossincrono ¢ menor, pois quem a limita supe-
riormente é a condigao dada pela Equacao (4.84) para todos os sistemas estudados,
com excecao de lo, inico corpo que possui limitacao imposta pelas trés condigoes

(Equacoes (4.68), (4.69) e (4.84)), ver Figura 4.6(b).
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Figura 4.8 - Pares de excentricidades e semieixos maiores satisfazendo as condigoes r, >
ae, Tq < Tg € cos(ls) > —1 e permitidos como condigbes iniciais para a
solucao dos problemas de otimizacao das inclinacdes quase-heliossincronas ao
redor de cada satélite natural considerado.
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5
1.3
4
v 1.2 $
S 3
~
5 S 3
=
1.1 )
1 : 1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.2 0.4 0.6 0.8
e e
(a) Lua. (b) To.
Ty > Qe cos (I;) > —1 re < TH rp > a, cos(]s)>71‘
2.5
o 2
3
\
3
1.5
1 1
1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
e e
(c) Europa. (d) Ganimedes.
l rp > a, cos (I5) > 71‘ l rp > ae cos (I5) > 71‘

0.25 0.5

(e) Calisto. (f) Tita.

Fonte: Producao do autor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos através da aplicagao da me-
todologia descrita no Capitulo 4 para o problema proposto. As inclinagoes e 6rbitas
quase-criticas e quase-heliossincronas encontradas por meio da abordagem de oti-
mizacao, para cada sistema estudado, sao exibidas, respectivamente, nas Subsegoes
5.1.1-5.1.6 € 5.2.1-5.2.6, para posterior discussao e analise nas Subsecoes 5.1.7 ¢ 5.2.7,

nesta ordem.
5.1 Orbitas quase-criticas
5.1.1 Sistema 1: satélite artificial orbitando a Lua

As Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e) mostram as solugoes dos Problemas de Oti-
mizacao 1 e 2 para cada par (ag,ep) escolhido respeitando as condigbes descritas
pelas Equagoes (4.68) e (4.69), na Subsecao 4.5.3, vide Figura 4.6(a), para o caso
lunar. A titulo de comparagao, a inclinagao critica classica I., que é constante e
independente de ag, eg e hg, também é mostrada nas Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-
5.2(e), para os casos direto (63.43°) e retrogrado (116.57°), respectivamente. Para
cada ponto das curvas mostradas nas Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e), tem-se a
seguinte interpretacao: fixado o par (ao, €g), para cada hg € [0, 27], existe uma tnica
inclinagao quase-critica ig = I, (ho), solugao 6tima de cada problema de otimizacao
(direto e retrégrado). Assim, uma 4-upla da forma (ao, e, ho, Iy (ho)) faz o minimo

das Equagoes (4.66) e (4.67) ser, respectivamente, zero.
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Figura 5.1 - Sistema 1. Curvas de inclinagbes quase-criticas diretas e retrégradas (Iy)

encontradas, para cada par (ag, ep) de condigdes iniciais, para um veiculo ao
redor da Lua.
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Figura 5.2 - Sistema 1 (continuagdo). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retré-

gradas (I,.) encontradas, para cada par (ag, eg) de condi¢des iniciais, para um
veiculo ao redor da Lua.
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Obviamente que, para cada curva, nao sao resolvidos infinitos problemas de otimi-
zagdo (um para cada hg € [0, 27]) e, sim, uma quantidade finita, correspondente ao
nimero de elementos da discretizagao do intervalo [0, 27]. Portanto, cada curva é pro-
duto da interpola¢do numérica do conjunto de pontos {hoi, Iy, (hoi)}, 1=1,...,n,
n € N, obtido por meio da solug¢ao de n problemas de minimizacao, para cada para

(ap, €9) fixado.

Visando apresentar todos os resultados 6timos encontrados em apenas uma tnica
figura, resumidos de forma compacta, para os casos direto e retrogrado, além de
estimar um valor de inclinacdo quase-critica, para cada par (ag, eg) satisfazendo as
condigoes dadas pelas Equagoes (4.68) e (4.69), e analisar o efeito da escolha do

semieixo maior e da excentricidade nestas inclinagoes, define-se
1 = 1 ” I, (ho)dh
<I,> . dhy. 5.1
q 2 /O q ( 0) 0 ( )

Ou seja, a inclinacao quase-critica média < I, > ¢ o valor médio da curva de incli-
nagoes quase-criticas (Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e)). Deste modo, as Figuras
5.3(a) e 5.3(c) exibem as inclinac¢oes quase-criticas médias < I, >, diretas e retro-
gradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a Figura
4.6(a). As Figuras 5.3(b) e 5.3(d) mostram o efeito do semieixo e da excentricidade

na amplitude A, das curvas de inclinagdes quase-criticas, em que Al . é dada por

Al = ho Ig%{xg’(%]{ch(ho)} . Ieni[g%]{]qC(hO)}- (5.2)
Para verificar se as inclinacoes 6timas encontradas através das solugoes dos Proble-
mas de Otimizacgao 1 e 2, de fato, cumprem o papel para o qual foram construidas,
i.e., de manterem o argumento do pericentro g, em média, constante, as equagoes
médias de movimento foram integradas numericamente. Assim, as Figuras 5.4-5.23
apresentam as Orbitas quase-criticas, solugoes dos problemas de valor inicial for-
mados pelas Equagoes (4.34)-(4.39), juntamente com as condigoes iniciais Otimas
encontradas. As condicOes iniciais usadas para integrar as equagoes sao 0s pares
(ap, €9) das Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e), com hg € [0, 27], arbitrario, e sua
inclinagao quase-critica I,. (hg) correspondente, escolhidos a partir da mesma figura
(curva) em que o semieixo e a excentricidade sdo tomados, para os casos direto e
retrogrado, respectivamente. [y e gy sao escolhidos arbitrariamente em seu intervalo
[0, 27| de defini¢ao, pois nao aparecem na hamitoniana média (I foi eliminado pelo

método perturbativo e g é uma coordenada ignoravel). Em particular, [y = 0°, para
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todas as simulagoes mostradas. Vale ressaltar que os efeitos dos termos de curto
periodo nao alteram a natureza dinamica das solugoes, pois sao menores do que os

de longo periodo, como j& apontando por Tzirti et al. (2009) e mencionado na Segao
4.2.

Os comentarios sobre a interpretacao das figuras e as defini¢oes inerentes as inclina-
¢Oes quase-criticas feitos nesta subsecao sao validos, ndo apenas, para o caso lunar
(sistema 1), como também para todos os outros sistemas. Logo, nas Subsegdes 5.1.2-
5.1.6, estes sdo suprimidos, passando-se diretamente a apresentagdao dos resultados,

deduzindo a capacidade do leitor de compreendé-los sozinho.

23



Figura 5.3 - Sistema 1. (a) e (c) Inclinacoes quase-criticas médias < I, >, prégradas e
retrégradas, para cada par (ag, eg) de condicoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinacoes quase-criticas, progradas e retrégradas, para

cada par (ap, eg) de condigoes iniciais.
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5.1.2 Sistema 2: satélite artificial orbitando Io

As Figuras 5.24(a)-5.24(d) e 5.25(a)-5.25(f) mostram as solugoes dos Problemas de
Otimizacao 1 e 2 para cada par (ag, €y) escolhido respeitando as condigoes descritas
pelas Equagoes (4.68) e (4.69), na Subsecao 4.5.3, vide Figura 4.6(b), para o caso
de um veiculo espacial ao redor de Io. A titulo de comparacao, a inclinagao critica
classica I., que ¢é constante e independente de ag, e e hg, também ¢é mostrada nas
Figuras 5.24(a)-5.24(d) e 5.25(a)-5.25(f), para os casos direto (63.43°) e retrégrado
(116.57°), respectivamente.

Figura 5.24 - Sistema 2. Curvas de inclinacoes quase-criticas diretas e retrégradas (Iyc)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigdes iniciais, para um veiculo ao
redor de Io.

ap = 3432.60 km, e = 0.04, Al = 0.2260°] [ag = 5077.60 km, ey = 0.03, Al = 0.0575°]
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.25 - Sistema 2 (continuacdo). Curvas de inclinagdes quase-criticas diretas e retré-
gradas (I,.) encontradas, para cada par (ag,ep) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de To.
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Fonte: Produgao do autor.
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As Figuras 5.26(a) e 5.26(c) exibem as inclinagbes quase-criticas médias < I, >,
diretas e retrogradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo
com a Figura 4.6(b). As Figuras 5.26(b) e 5.26(d) mostram o efeito do semieixo e

da excentricidade na amplitude Al . das curvas de inclinagoes quase-criticas.

As Figuras 5.27-5.46 mostram as solugoes obtidas pela integracdo numérica das
Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigdes iniciais timas encontradas. As
condigbes iniciais usadas sdo os pares (ag, o) das Figuras 5.24(a)-5.24(d) e 5.25(a)-
5.25(f), com hg € [0, 27, arbitrario, e sua inclinagdo quase-critica I, (ho) correspon-
dente, para os casos direto e retrégrado, respectivamente. go € [0, 27] é escolhido

arbitrariamente e [p = 0° para todas as simulacoes.
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Figura 5.26 - Sistema 2. (a) e (c) Inclinagoes quase-criticas médias < Iy, >, progradas e
retrogradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinagoes quase-criticas, progradas e retrégradas, para
cada par (ap, ep) de condigdes iniciais.
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Fonte: Producgao do autor.
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5.1.3 Sistema 3: satélite artificial orbitando Europa

As Figuras 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-5.48(f) mostram as solugoes dos Problemas de
Otimizacao 1 e 2 para cada par (ag, €y) escolhido respeitando as condigoes descritas
pelas Equagoes (4.68) e (4.69), na Subsegao 4.5.3, vide Figura 4.6(c), para o caso de
um veiculo espacial ao redor de Europa. A titulo de comparacao, a inclinagao critica
classica I., que ¢é constante e independente de ag, ey € hg, também ¢é mostrada nas
Figuras 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-5.48(f), para os casos direto (63.43°) e retrégrado
(116.57°), respectivamente.

Figura 5.47 - Sistema 3. Curvas de inclinacoes quase-criticas diretas e retrégradas (Iyc)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigdes iniciais, para um veiculo ao
redor de Europa.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.48 - Sistema 3 (continuacdo). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retré-
gradas (I,.) encontradas, para cada par (ag,ep) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Europa.
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Fonte: Producao do autor.
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As Figuras 5.49(a) e 5.49(c) exibem as inclinagbes quase-criticas médias < I, >,
diretas e retrogradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo
com a Figura 4.6(c). As Figuras 5.49(b) e 5.49(d) mostram o efeito do semieixo e

da excentricidade na amplitude Al . das curvas de inclinagoes quase-criticas.

As Figuras 5.50-5.69 mostram as solugdes obtidas pela integracdo numérica das
Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigdes iniciais timas encontradas. As
condigbes iniciais usadas sdo os pares (ag, o) das Figuras 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-
5.48(f), com hq € [0, 27, arbitrario, e sua inclinagdo quase-critica I, (ho) correspon-
dente, para os casos direto e retrégrado, respectivamente. go € [0, 27] é escolhido

arbitrariamente e [p = 0° para todas as simulacoes.
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Figura 5.49 - Sistema 3. (a) e (c) Inclinacoes quase-criticas médias < I, >, prégradas e
retrogradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinagoes quase-criticas, progradas e retrégradas, para
cada par (ap, ep) de condigdes iniciais.
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Fonte: Producao do autor.
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5.1.4 Sistema 4: satélite artificial orbitando Ganimedes

As Figuras 5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-5.71(f) mostram as solu¢oes dos Problemas de
Otimizacao 1 e 2 para cada par (ag, €y) escolhido respeitando as condigoes descritas
pelas Equagoes (4.68) e (4.69), na Subsecao 4.5.3, vide Figura 4.6(d), para o caso
de um veiculo espacial ao redor de Ganimedes. A titulo de comparacao, a inclinagao
critica classica I., que é constante e independente de ag, ey e hg, também é mos-
trada nas Figuras 5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-5.71(f), para os casos direto (63.43°) e

retrogrado (116.57°), respectivamente.

Figura 5.70 - Sistema 4. Curvas de inclinacoes quase-criticas diretas e retrégradas (Iyc)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigdes iniciais, para um veiculo ao
redor de Ganimedes.

. a0 = 395020 km, ey = 0.19, AL, =0.1105°] X [ag = 9142.20 km, ey = 0.14, AL, = 0.0057°]
63.55 63.44
63.438
w635 =
g S 63.436 |
= =
.2 63.45 e
63.434
L. (1)
—— Iy (S + C)
63.4 . - - . = L : 63.432 . . - — - L
0 i 3 T ™ T 7 T 2m 0 i 3 T ™ T 7 T 2m
. [ag = 3950.20 km, g = 0.19, Al =0.1108°] ) [ag = 9142.20 km, e = 0.14, AL, = 0.0057°]
116.65 ¢ 116.57
116.568 -
r T
£ 116.566
5
116564 |
116.5 . . ; . . . o ! 116.562 . . . . o :
B . . = - e : B . . = - e
0 H 7 T ™ T b T 2m H 7 T ™ T b T 2m
hy [rad] hy [rad]
(a) ap = 3950.20 km, ey = 0.19. (b) ag = 9142.20 km, eo = 0.14.
[ag = 5693.20 km, e = 0.47, AL, = 0.0471°] ) [ag = 9127.20 km, e, = 0.43, Al = 0.0083]
63.47 63.442 -
63.46 63.44
£ 6345 2 63438
g 2
= 6344 = 63.436
63.43 63.434
63.42 - — : o ! 63.432 - — . o !
B - - o - e . . " o n e
0 H 7 T ™ T 7 T 2m 0 H 7 ™ T b T 2m
ag = 5693.20 km, e, = 0.47, AL, = 0.0472°] [ag = 9127.20 km, e, = 0.43, AL, = 0.0083°]
116.6 116.572

116.59

116.57

3
= 116.568
S

= 116,566
116.56 " 664
116.55 116.562 L ' - . - - = y
0 7 be s 0 5 4 & ™ & & = 2
hy [rad] hy [rad]
(¢) ap = 5693.20 km, ey = 0.47. (d) ap = 9127.20 km, eg = 0.43.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.71 - Sistema 4 (continuacao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retré-
gradas (I,.) encontradas, para cada par (ag,ep) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Ganimedes.

X [ag = T141.20 km, ey = 0.40, Al = 0.0183] L [ag = 6352.20 km, ey = 0.24, Al = 0.0220°]
63.45 63.46
63.445 | 6315 -
- =
£ gl z
%, = 63.44
= 63.435
o 63431
03.43 - JA) [A)
— Iy (S + C) —— Iy (J2+ C)
63.425 . . - — . o ! 63.42 . . - — . o :
B . - o = e B . - o N e
0 h H T ™ T 7 T 2 0 H H T ™ T 7 T 2m
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(e) ap = 7104.20 km, ey = 0.23. (f) ap = 6188.20 km, ey = 0.51.

Fonte: Producao do autor.
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As Figuras 5.72(a) e 5.72(c) exibem as inclinagbes quase-criticas médias < I, >,
diretas e retrogradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo
com a Figura 4.6(d). As Figuras 5.72(b) e 5.72(d) mostram o efeito do semieixo e

da excentricidade na amplitude Al . das curvas de inclinagoes quase-criticas.

As Figuras 5.73-5.92 mostram as solugdes obtidas pela integracdo numérica das
Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigdes iniciais timas encontradas. As
condigbes iniciais usadas sdo os pares (ag, o) das Figuras 5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-
5.71(f), com hg € [0, 27, arbitrario, e sua inclinagdo quase-critica I, (ho) correspon-
dente, para os casos direto e retrégrado, respectivamente. go € [0, 27] é escolhido

arbitrariamente e [p = 0° para todas as simulacoes.
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Figura 5.72 - Sistema 4. (a) e (c) Inclinacoes quase-criticas médias < I, >, prégradas e
retrogradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinagoes quase-criticas, progradas e retrégradas, para
cada par (ap, ep) de condigdes iniciais.
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Fonte: Producao do autor.
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5.1.5 Sistema 5: satélite artificial orbitando Calisto

As Figuras 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-5.94(f) mostram as solu¢oes dos Problemas de
Otimizacao 1 e 2 para cada par (ag, €y) escolhido respeitando as condigoes descritas
pelas Equagoes (4.68) e (4.69), na Subsecgao 4.5.3, vide Figura 4.6(e), para o caso de
um veiculo espacial ao redor de Calisto. A titulo de comparagao, a inclinac¢ao critica
classica I., que ¢é constante e independente de ag, ey € hg, também ¢é mostrada nas
Figuras 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-5.94(f), para os casos direto (63.43°) e retrégrado
(116.57°), respectivamente.

Figura 5.93 - Sistema 5. Curvas de inclinacoes quase-criticas diretas e retrogradas (Iyc)
encontradas, para cada par (ag, eg) de condigdes iniciais, para um veiculo ao
redor de Calisto.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.94 - Sistema 5 (continuacdo). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e retré-
gradas (I,.) encontradas, para cada par (ag,ep) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Calisto.

[ag = 7007.30 km, ¢y = 053, Al = 0.0119°]

63.445 -
% 6344
=}
.S 63.435
I ()
—— Iy (S + C)
63.43 I I s L . L J
B - - o ar n
0 h H T ™ T 7 T 2
. [ag = 700730 km, ey = 0.53, Al = 0.0119°]
116.575 -
= 1657}
g
S
B
< 116565 |-
116.56 | | | | | | | J
. - 3 5 5 T :
0 i 3 T ™ T 5 T 2m

io [graus|

iy [graus

hy [rad]

ao = 7007.30 km, ep = 0.53.

6541 [ag = 7578.30 km, ey = 0.12, Al = 0.0048°]
63.44 -
63.438
I (1)
Ie (Jo+Cs
63.432 L I x (J‘+(12_) , i |
0 i 3 ¥ ™ T 3 T 2m
4 = T578.30 km, ep = 0.12, Al = 0.0048°
116.57 k Al
57
116.568 -
116.566 -
116.564 |
116.562 L L . . L . . J
0 H 5 kS ™ kS ki T 2
hy [rad|
(¢) ap = 7578.30 km, ey = 0.12.
: a = 5561.30 km, e = 0.38, Al = 0.0189°
63.4 k Al
3.45
63.445 -
63.43 A
. —— Iy (J2+C)
63.425 . L - ! . . J
0 H 3 T ™ T 5 T 2
65 [ag = 556130 km, e = 0.38, Al = 0.0189°]
58
116.575 F
116.57 |
116.565
116.56 L ; . " : . J
0 I 7 T o e = 2

™
hy [rad]

(e) ap = 5561.30 km, ey = 0.38.

63.5

63.48

o
'S
S

o
&
=
=

i [graus]

63.42

[ag = 3368.30 km, ey = 0.22, Al, = 0.0881°]

63.4
0

116.64

116.62

116.6

iy [graus]

116.58

116.56

116.54
0

63.445

63.44

[graus]

.S 63.435

63.43
0

37 B
7' 1

H T

am b
elg
SIS
©
5

[ag = 3368.30 km, ey = 0.22, Al, = 0.0883°]

. .
i ™

hy [rad]

27

ol
vl
f

(b) ag = 3368.30 km, ey

[ag = 6711.30 km, ey = 0.51, Al, =0.0131°]

31 [

z

. P = ;
i T ™ T 5 T 2m
: lap = 671130 km, ey = 0.51, Al = 0.0131°]
116.575 &
= 1657}
3
s
B
= 116.565 -
116.56 | | | | L | . J
o 5 3 & o« = x o
hy [rad)
(d) ag = 6711.30 km, ey = 0.51.
o a = 2986.30 km, ¢y = 0.16, Al = 0.1280°]
63.55
= 635}
3
g
g
=
26345}
634 | | | | . J
o 3 5 & x = ® & o
ap = 2986.30 km, ¢ = 0.16, Al = 0.1284°]
1167
116.65 F
S 166}
=
165
1165 | | | | L | . J
o 3 3 ¥ ¥y & oo

™
hy [rad)

(f) ag = 2986.30 km, eo = 0.16.

Fonte: Produgao do autor.
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As Figuras 5.95(a) e 5.95(c) exibem as inclinagbes quase-criticas médias < I, >,
diretas e retrogradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo
com a Figura 4.6(e). As Figuras 5.95(b) e 5.95(d) mostram o efeito do semieixo e

da excentricidade na amplitude Al . das curvas de inclinagoes quase-criticas.

As Figuras 5.96-5.115 mostram as solugoes obtidas pela integragdo numérica das
Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigdes iniciais timas encontradas. As
condigbes iniciais usadas sdo os pares (ag, o) das Figuras 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-
5.94(f), com hg € [0, 27, arbitrario, e sua inclinagdo quase-critica I, (ho) correspon-
dente, para os casos direto e retrégrado, respectivamente. go € [0, 27] é escolhido

arbitrariamente e [p = 0° para todas as simulacoes.
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Figura 5.95 - Sistema 5. (a) e (c) Inclinacoes quase-criticas médias < I, >, prégradas e
retrogradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinagoes quase-criticas, progradas e retrégradas, para
cada par (ap, ep) de condigdes iniciais.
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Fonte: Producao do autor.
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5.1.6 Sistema 6: satélite artificial orbitando Tita

As Figuras 5.116(a)-5.116(d) e 5.117(a)-5.117(f) mostram as solugoes dos Proble-
mas de Otimizagdo 1 e 2 para cada par (ag, eg) escolhido respeitando as condigoes
descritas pelas Equacoes (4.68) e (4.69), na Subsecao 4.5.3, vide Figura 4.6(f), para
o caso de um veiculo espacial ao redor de Tita. A titulo de comparacao, a inclinagao
critica classica I., que é constante e independente de ag, €y € hg, também é mostrada
nas Figuras 5.116(a)-5.116(d) e 5.117(a)-5.117(f) , para os casos direto (63.43°) e

retrogrado (116.57°), respectivamente.

Figura 5.116 - Sistema 6. Curvas de inclinacoes quase-criticas diretas e retrégradas (Iy.)
encontradas, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Tita.

[ag = 5321.73 km, ¢y = 0.49, A, = 0.0372°]

[ag = 4714.73 km, ey = 0.40, A, = 0.04657]

63.47 63.48
T 63.46 -
26344}
63.42 . . - L - L :
0 H 3 T ™ T 3 T o
[ag = 532173 km, ¢ = 0.49, A, = 0.0372°] o [ag = 471473 km, ey = 0.40, Al = 0.0466°]
116.6 - 116.62
116.6
S 116581
=
116.56 116.56 [
116.55 . . . . o . o : 116.54 . . o :
0 H B ¥ ™ T 3 T 2 0 H B I ™ T 3 T 2m
hy [rad] hy [rad]
(a) ao = 5321.73 km, eo = 0.49. (b) ap = 4714.73 km, e = 0.40.
) [ag = 7578.73 km, e = 0.30, Al = 0.0075°] [ag = 7602.73 km, ey = 0.02, Al = 0.0062°]
63.442 - 63.44
63.434 G.434 1 I ()
Ioe (J2 + Co)
63.432 — . o : 63.432 — . o !
0 K 3 ¥ ™ T 3 T 2m 0 i 3 I ™ T 3 T 2m
[ag = 7578.73 km, e = 0.30, Al = 0.0075°] ag = 7602.73 km, e = 0.02, AL, = 0.0062°]
116.572 116.572
116.57 116.57
= =
3 116568 3 116568 |
S S
= 116.566 = 116,566 |
116.564 116.564 -
116.562 . . . . . . . i 116.562 . . . . . . . i
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.117 - Sistema 6 (continuagao). Curvas de inclinagoes quase-criticas diretas e re-

trogradas (I,.) encontradas, para cada par (ag,eg) de condigdes iniciais,
para um veiculo ao redor de Tita.
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(b) ag = 4159.73 km, eo = 0.11.
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Fonte: Producao do autor.

172



As Figuras 5.118(a) e 5.118(c) exibem as inclinagoes quase-criticas médias < [, >,
diretas e retrogradas, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo
com a Figura 4.6(f). As Figuras 5.118(b) e 5.118(d) mostram o efeito do semieixo e

da excentricidade na amplitude Al . das curvas de inclinagoes quase-criticas.

As Figuras 5.119-5.138 mostram as solugoes obtidas pela integragdo numérica das
Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigdes iniciais 6timas encontradas.
As condigbes iniciais usadas sdo os pares (ag,€g) das Figuras 5.116(a)-5.116(d) e
5.117(a)-5.117(f), com hq € [0, 27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-critica I, (ho)
correspondente, para os casos direto e retrogrado, respectivamente. gy € [0, 27] é

escolhido arbitrariamente e [y = 0° para todas as simulacoes.
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Figura 5.118 - Sistema 6. (a) e (c) Inclinacoes quase-criticas médias < I, >, progradas e
retrogradas, para cada par (ag, eg) de condigoes iniciais. (b) e (d) Amplitude
Al das curvas de inclinagdes quase-criticas, progradas e retrégradas, para
cada par (ag, ep) de condigoes iniciais.
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Fonte: Producao do autor.
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5.1.7 Discussao

Incontestavelmente, a caracteristica mais perceptivel observada em todos os resul-
tados apresentados nas Subsec¢oes 5.1.1-5.1.6 é de que as inclinagoes quase-criticas
estao sempre na vizinhanca da inclinacao critica classica, para ambos os casos, di-
reto e retrégrado (63.43°, 116.57°). Isto mostra que, se o acoplamento das Equagoes
(4.34)-(4.39) ¢é tratado de maneira correta, e o conceito de inclinagoes criticas de-
vidamente adaptado a dindmica considerada, o efeito da elipticidade equatorial do
corpo central nestas inclinacoes é pequeno, mesmo Cs, tendo ordem de grandeza se-
melhante a J5, para todos os corpos considerados (ver Tabela 4.1). Tal caracteristica
vai ao encontro dos resultados encontrados por Tzirti et al. (2009), e de encontro
aos apresentados por De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009), como
sera demonstrado ao longo desta subsecao. Ressalta-se também que os resultados
aqui expostos, e na Subsecao 5.2.7, sao discutidos de forma mais qualitativa e com-
parativa a quantitativa, pois desta ultima maneira as figuras apresentadas ao longo

deste capitulo as fazem por si s6s.

A Figura 5.139(c) exibe os resultados de Tzirti et al. (2009) para o efeito combi-
nado do achatamendo (J3) e da elipticidade equatorial (Cy) do corpo central no
comportamento das curvas de inclinagoes quase-criticas progradas de um satélite
artificial orbitando a Lua. Na imagem, ha trés curvas. Duas referentes aos modelos
adotados por Tzirti et al. (2009) - respectivamente, J + Cae com e sem a taxa de
rotacao do satélite planetario - em comparacao a uma terceira, relativa ao modelo
de De Saedeleer e Henrard (2005) (a qual é a mesma dada pela de razao o = 9.07
na Figura 5.139(a)).

195



Figura 5.139 - Resultados encontrados na literatura descrevendo o efeito combinado do
achatamendo (J2) e da elipticidade equatorial (C2) do corpo central no
comportamento da inclinagao critica prégrada (63.43°).

o = 689 (Earth) .
= ¢ =9.07 (Moon) '
— 0 = 10/3 (SSHE)

— 0 =2.20 (433 Eros) '
--o=12 ]
- o=0

Critical inclination [*)
T
'
'

'

02 04 06 08 1

Cos(2n)
(a) De Saedeleer e Henrard (2005): efeito de Cas
na inclinagdo critica, em fungéo de cos (2h), para
satélites artificiais ao redor da Terra, da Lua,
de corpos SSHE (satélites naturais sincronos em
equilibrio hidrostatico), do asteroide 433 Eros, e
de corpos com razoes o = 0.5 e 0 = 0, respecti-
vamente.

85 = J+C, o J+C +n,
4 J,+C,,: DSHO6

I [deg]

1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos(2h )

(¢) Tzirti et al. (2009): comparacdo das
inclinagoes quase-criticas, em funcao de
cos (2hg), para o caso lunar, para cada mo-
delo considerado (J2 + Caa com e sem ro-
tagdo, ny = ng , em comparagao aos re-
sultados obtidos pelo trabalho de De Sae-
deleer e Henrard (2005) - DSHO06).

72 1
70 ]

68 1

64 7
621

60 ]

J,/Cypy

o=

i i i i . ; i ;
Cl1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Cos(2h)

(b) De Saedeleer e Henrard (2005): re-
gido nao-critica, em funcdo de cos (2h), de
acordo com a razao o.

0 1 2 3 4 5 6
h

(d) Carvalho et al. (2009): efeito de Ca2 na incli-

nacao

critica, em func¢ao de h, para o caso lunar,

em que ¢ estd em graus e h em radianos.

Fonte: De Saedeleer e Henrard (2005), Tzirti et al. (2009), Carvalho et al. (2009)
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As curvas de inclinagoes diretas quase-criticas obtidas através do Problema de Oti-
mizacao 1 para o caso lunar (Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e)) sao similares a do
modelo Jy + Chy + ng presente na Figura 5.139(c). Esta semelhanga acontece nao
somente para o sistema 1, bem como para os outros simulados em comum ao traba-
lho de Tzirti et al. (2009), a saber, sistemas 3 (Europa - Figuras 5.47(a)-5.47(d) e
5.48(a)-5.48(f)) e 5 (Calisto - Figuras 5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-5.71(f)). Menciona-se
que tal correspondéncia é sempre em relacao ao modelo J; + Ch, + ng . Diferente-
mente de Tzirti et al. (2009), neste trabalho considera-se apenas o modelo Jy + Cas
com a taxa de rotacao ng , pois nao ha sentido fisico trabalhar exclusivamente com
o achatamento e a elipticidade equatorial, dado que a rotagao do corpo central é

intrinseca a perturbacao setorial, conforme visto na Secao 4.2.

Quanto as aplicagoes de De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009),
suas curvas de inclinages criticas' diretas dadas pelas Figuras 5.139(a) e 5.139(d),
nesta ordem, sdo exatamente a mesma para o sistema 1 (chama-se a atengao para as
abcissas das Figuras 5.139(a) e 5.139(d): o eixo  da Figura 5.139(a) estd descrito
em relagao a cos (2h), tal qual as Figuras 5.139(b) e 5.139(c), e o da Figura 5.139(d)
em relagao a h). A coincidéncia nos valores das inclinagoes encontradas por De Sae-
deleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009) é natural, tendo em vista que, além
do modelo dinamico considerado, os deslizes cometidos por ambos os autores tam-
bém sao os mesmos: desconsideracao do acoplamento das equagoes de movimento
e aplicacao equivocada da definicao de inclinacao critica. Ao se igualar a Equacgao
(4.35) a zero, de maneira analoga ao procedimento classico (Subsegao 4.5.1), a ex-
pressao obtida por De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009) para as

inclinagoes criticas é dada por

o — 6cos (2h)
50 — 10 cos (2h)

cos® (I.) = (5.3)

A Equacao (5.3) depende dos termos de longo periodo (contendo h) e da razao
o=—5= CJ—; dos corpos centrais (ver Tabela 4.1) e, igualmente ao caso classico, é
independente do semieixo maior e da excentricidade, existindo portanto uma tnica
curva de inclinagoes criticas para cada sistema estudado. Ao contrario desta abor-
dagem, a inclinagdo quase-critica depende de ag e ey (vide Defini¢ao 8). Em fungao
disso, cada par sob a forma (ag,ey) determina uma curva de inclinagbes quase-

criticas, na qual I,.(hy) sempre estd na vizinhanga da inclinacdo critica cléssica,

'De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009) utilizam o termo inclinagio critica
para o conceito generalizado. Logo, no decorrer do texto, respeita-se a terminologia adotada por
cada trabalho, apesar da nao concordancia de seu uso neste contexto.
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para cada hy € [0,2n] fixado e sistema escolhido. Ainda de acordo com a Equa-
¢ao (5.3), dependendo da escolha de h, como condigao inicial, e do corpo central
(e, consequentemente, da razao o), I, é claramente um nimero complexo. Segundo
De Saedeleer e Henrard (2005), isto justificaria a razdo da existéncia de regioes
nao-criticas (Figura 5.139(b)) quando, na verdade, sabe-se que as descontinuidades
presentes nas curvas das Figuras 5.139(a) sdo produto de uma tentativa equivocada

de generalizacao do conceito de inclinagao critica.

Comparando os resultados de De Saedeleer e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009),
Figuras 5.139(a), 5.139(b) e 5.139(d), com os aqui obtidos, Figuras 5.1(a)-5.1(e)
e 5.2(a)-5.2(e), 5.24(a)-5.24(d) e 5.25(a)-5.25(f), 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-5.48(f),
5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-5.71(f), 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-5.94(f) e 5.116(a)-5.116(d)
e 5.117(a)-5.117(f), observa-se que as curvas de inclinagoes de cada sistema sao
completamente dispares. Em particular, em relacao ao sistema 1, embora a curva
de inclinagoes da Figura 5.139(d) esteja definida para todo h € [0,27], tal como
nas Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e), sua amplitude é alta, Al. = 14.27°% e
seus valores se distanciam significativamente de I. = 63.43°. Em contrapartida,
as curvas das Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e) oscilam sempre proximo a I,
sendo a maior amplitude delas, Al,, = 0.7524°, referente a uma orbita baixa:
ag = 1991.50 km, ey = 0.02 (Figura 5.1(b)). Por sua vez, para os satélites naturais
sincronos em equilibrio hidrostéatico (SSHE - Synchronous Satellite in Hydrostatic
FEquilibrium) - i.e., com o = 3.33: lo, Europa, Ganimedes e Calisto - segundo a
Figura 5.139(b), ndo existem inclinagdes criticas para os seguintes intervalos de h:
[0°,28.32°], [151.68°,208.32°] e [331.68°, 360°]. Por outro lado, pelas Figuras 5.24(a)-
5.24(d) e 5.25(a)-5.25(f), 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-5.48(f), 5.70(a)-5.70(d) e 5.71(a)-
5.71(f) e 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-5.94(f), existem inclinagbes quase-criticas para
todo hg € [0, 27], todas proximas de ~ 63.43°. Quanto ao sistema 6, apesar do tra-
balho de De Saedeleer e Henrard (2005) ndo contempla-lo, é possivel comparar seus
resultados com a curva de inclinagoes criticas do asteroide 433 Eros apresentada na
Figura 5.139(a), em virtude da Equagdo (5.3) resultar em apenas uma unica curva
de inclinagoes criticas para cada razao o, como ja dito anteriormente, e das razoes o
de ambos o0s corpos serem extremamente proximas: ogpos = 2.20 (Figura 5.139(a)) e
Oritan = 2.4394 (Tabela 4.1). Segundo a Figura 5.139(b), a curva para o = 2.20 pos-
sui descontinuidades para h pertencente aos intervalos [0°,34.45°], [145.55°,214.45°]
e [325.55°,360°], ao passo que as curvas de inclinagoes quase-criticas apresentadas
pelas Figuras 5.116(a)-5.116(d) e 5.117(a)-5.117(f) possuem, novamente, valores de-

ZNeste caso, Al. possui significado anédlogo a Al,. (Equagio (5.2)).
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finidos para todo o dominio e proximos de ~ 63.43°.

Com respeito ao caso retrégrado, nao é possivel estabelecer comparagao entre os
resultados encontrados pela solugdo do Problema de Otimizagao 2 e por Tzirti et al.
(2009), pois este nao é abordado em seu artigo. Uma visdo mais cautelosa e analitica
da fungdo de desacoplamento do sistema, Equagao (4.56), viabilizou a obtengao de
inclinagoes quase-criticas retrogradas, conferindo a este trabalho mais um elemento
de novidade. Quanto aos outros autores, apenas Carvalho et al. (2009) exploram o
caso retrogrado. A curva de inclinagoes retrogradas de Carvalho et al. (2009), para
o sistema 1, é suplementar a da Figura 5.139(d) e suas amplitudes sdo iguais (Al. =
14.27°). Assim como no caso direto, seus valores se distanciam consideravelmente da
inclinacao critica retrégrada classica (116.57°) enquanto que os das Figuras 5.1(a)-
5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e) sdo préximos de 116.57°, para todo hy € [0, 27], ndo somente

para o sistema 1 quanto para todos os outros simulados.

Abandonando por um instante o carater comparativo da andlise, comenta-se acerca
das caracteristicas particulares as curvas de inclinacoes quase-criticas [, encontra-
das neste trabalho para os sistemas de 1 a 6, ndo pontuadas por Tzirti et al. (2009)
e nem encontradas na literatura. Através das Figuras 5.1(a)-5.1(e) e 5.2(a)-5.2(e),
5.24(a)-5.24(d) e 5.25(a)-5.25(f), 5.47(a)-5.47(d) e 5.48(a)-5.48(f), 5.70(a)-5.70(d)
e 5.71(a)-5.71(f), 5.93(a)-5.93(d) e 5.94(a)-5.94(f), 5.116(a)-5.116(d) e 5.117(a)-

5.117(f) , observa-se que a distancia

d(Ige, Ic) = sup  |Ie(ho) = Le(ho)l (5.4)
ho € [0,27]

¢ sempre pequena, para todo par (ag, eg) escolhido satisfazendo as Equagoes (4.68)
e (4.69), para cada sistema estudado. Também pelas mesmas, nota-se que quanto
mais baixa ou excéntrica a 6rbita do satélite artificial for, maior a amplitude Al
e se mais alta ou circular, menor Al,.. Em particular, o comportamento da ampli-
tude A, evidencia, pelas Figuras 5.3(b), 5.3(d), 5.26(b), 5.26(d), 5.49(b), 5.49(d),
5.72(b), 5.72(d), 5.95(b), 5.95(d), 5.118(b) e 5.118(d), a acentuac¢do ou atenuagao
do efeito de Cs nas curvas de inclinacoes quase-criticas quando a escolha de ag
resulta em oOrbitas, respectivamente, mais proximas ou distantes do corpo central.
Além da ratificagdo de que as inclinagoes quase-criticas (I,.) estdo sempre na vizi-
nhanca da inclinagao critica classica (I.), para ambos os casos, direto e retrogrado
(63.43°, 116.57°), outro fendmeno interessante pode ser observado por meio das Fi-
guras 5.3(a)-5.3(d), 5.26(a)-5.26(d), 5.49(a)-5.49(d), 5.72(a)-5.72(d), 5.95(a)-5.95(d)

e 5.118(a)-5.118(d): a relagao entre o efeito de Cye nas curvas de inclinagoes quase-
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criticas e a taxa de rotagao ng dos corpos centrais. Basta notar a predominancia
da cor roxa nos graficos referentes aos corpos com rotagao mais lenta (Lua, Calisto
e Tita, vide Tabela 4.4), Figuras 5.3(a)-5.3(d), 5.95(a)-5.95(d) e 5.118(a)-5.118(d)
e, portanto, de inclina¢oes médias < I,. > mais préximas de 63.43° (116.57°) e de
amplitudes Al,. menores, e atentar-se a uma paleta mais diversificada nos de rota-
¢ao mais rapida (lo, Europa e Ganimedes, vide Tabela 4.4), Figuras 5.26(a)-5.26(d),
5.49(a)-5.49(d) e 5.72(a)-5.72(d), indicando uma maior suscetibilidade das inclina-
¢oes médias < I, > e das amplitudes Al a escolha do par (ag,€p) de condigdes
iniciais. Para explorar com mais detalhes tal fendmeno, as Tabelas 5.1 e 5.2 sao
introduzidas. A Tabela 5.1 apresenta as inclinagoes quase-criticas médias minima
e maxima (min{< I, >} e max{< [, >}) das Figuras 5.3(a), 5.26(a), 5.49(a),
5.72(a), 5.95(a) e 5.118(a), e as amplitudes de curva minima e maxima (min{AI,.}
e max{Al,}) das Figuras 5.3(b), 5.26(b), 5.49(b), 5.72(b), 5.95(b) e 5.118(b), para
o caso direto. A Tabela 5.2 mostra min{< [, >} e max{< I, >} das Figuras 5.3(c),
5.26(c), 5.49(c), 5.72(c), 5.95(c) e 5.118(c), e min{Al .} e max{AIl,} das Figuras
5.3(d), 5.26(d), 5.49(d), 5.72(d), 5.95(d) e 5.118(d), para o caso retrogrado.

Tabela 5.1 - Inclinagbes quase-criticas médias e amplitudes de curva minimas e maximas
(min{< Iz >}, max{< I, >}, min{Al,} e max{AIl,}) encontradas no
dominio simulado de cada sistema para o caso direto.

Sistema min{< I;c >} max{< I, >} min{Al,.} max{Al,}

1 63.43° 63.54° 0.00° 1.19°
2 63.44° 63.90° 0.00° 2.02°
3 63.44° 63.64° 0.00° 0.90°
4 63.43° 63.53° 0.00° 0.42°
5 63.43° 63.50° 0.00° 0.26°
6 63.43° 63.52° 0.00° 0.27°

Fonte: Producgao do autor.

A partir das Tabelas 4.4, 5.1 e 5.2, percebe-se claramente uma relacdo de proporci-
onalidade entre a taxa de rotacao ng (Tabela 4.4) de cada satélite natural e o seu
respectivo valor de max{AI,} direto e retrégrado (Tabelas 5.1 e 5.2). Estes dois
conjuntos de valores possuem correlagdo de 0.8045 e 0.7843 para os casos direto e
retrogrado, respectivamente. Excluindo a Lua da andlise, a correlagao entre ng e
max{AIl,} é ainda mais alta, 0.9957 para as Orbitas diretas e 0.9950 para as re-

trogradas (ng e max{Al,} sao fortemente correlacionados). Esta relacao, que é de
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Tabela 5.2 - Inclinagbes quase-criticas médias e amplitudes de curva minimas e méaximas
(min{< Iz >}, max{< I, >}, min{Al,} e max{Al,}) encontradas no
dominio simulado de cada sistema para o caso retrogrado.

Sistema min{< I, >}

max{< I, >}

min{Al,} max{Al.}

1 116.57° 116.67° 0.00° 1.31°
2 116.57° 117.04° 0.00° 2.13°
3 116.57° 116.77° 0.00° 0.92°
4 116.57° 116.66° 0.00° 0.43°
5 116.57° 116.63° 0.00° 0.26°
6 116.57° 116.65° 0.00° 0.27°

Fonte: Producao do autor.

natureza linear, pode ser visualizada nas Figuras 5.140(a) e 5.140(b). O comporta-

mento destoante da Lua (outlier) é devido a sua razdo o ~ 9 ser a mais distante da

condi¢ao de equilibrio hidrostatico (¢ = 10/3).

Figura 5.140 - Relacdo entre a maxima amplitude de curva (max{Al,}) e a taxa de ro-
tacdo (ng ) para os casos direto e retrégrado.
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(a) Caso direto.

maz {Al} [°]

=

Lua

'm
,’ Europa

L .
L

. .
Tita ,+~ Ganimedes

(=7
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(b) Caso retrégrado.

Fonte: Producgao do autor.

Conforme mencionado na Subsecao 5.1.1, para verificar se as inclina¢oes 6timas

encontradas através das solugoes dos Problemas de Otimizagdo 1 e 2 realmente

cumprem o papel para o qual foram construidas, as Equacoes (4.34)-(4.39) foram

integradas numericamente: por meio das curvas - - - < F; > apresentadas nas Figu-
ras 5.4-5.23, 5.27-5.46, 5.50-5.69, 5.73-5.92, 5.96-5.115 e 5.119-5.138, verifica-se que g
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e g sao sempre, em média, constante e zero, respectivamente. Pelos mesmos graficos,
observa-se também a periodicidade das solugoes g(t) e i(t), com amplitudes de oscila-
¢ao maiores para Orbitas mais baixas e menores para as mais altas, entretanto, ainda
sim, infimas, nenhuma delas ultrapassando 1° para todos os sistemas estudados.
Ademais, nota-se a monotonicidade nao-crescente de h(t), inerente as solugoes de
circulagao pura de sistemas hamiltonianos de 1-grau de liberdade (FERRAZ-MELLO,
2007; PAPASTAVRIDIS, 2014), segundo discutido na Sec¢ao 4.3. Apesar das solugoes
das Figuras 5.4-5.23, 5.27-5.46, 5.50-5.69, 5.73-5.92, 5.96-5.115 e 5.119-5.138 serem
exibidas até 10 T¢ dias (ver Tabela 4.4) por uma questao estética de visualizagao,
elas mantém tal comportamento (mostrado nas imagens e descrito logo acima) para
todo instante de tempo. De fato, é suficiente lembrar-se que a variagao de g de-
pende apenas de h e H e, por sua vez, h e H sempre se comportam da maneira
argumentada na Segao 4.3 (Figura 4.5). Por todas as caracteristicas supradescritas
das orbitas quase-criticas encontradas neste trabalho, esta suficientemente claro sua

aplicabilidade a missoes ao redor dos satélites planetarios considerados.
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5.2 Orbitas quase-heliossincronas
5.2.1 Sistema 1: satélite artificial orbitando a Lua

As Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e) mostram as solugoes dos Problemas
de Otimizacao 3 para cada par (ag, €g) escolhido respeitando as condigoes descritas
nas Subsegoes 4.5.3 e 4.6.1, vide Figura 4.8(a), para o caso lunar. A titulo de com-
paracao, a inclinacao heliossincrona classica I, que é constante, dependente de ag
e ey (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hg, também é mostrada nas Figu-
ras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e), para o caso retrégrado. Para cada ponto
das curvas mostradas nas Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e), tem-se a se-
guinte interpretagao: fixado o par (ag, €g), para cada hy € [0, 27], existe uma tnica
inclinacao quase-heliossincrona ig = Iy (hg) retrograda, solucao 6tima de cada pro-
blema de otimizacao resolvido. Assim, uma 4-upla da forma (ao, eg, ho, I,s (ho)) faz

o minimo da Equacao (4.83) ser zero.
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Figura 5.141 - Sistema 1. Curvas de inclinacdes quase-heliossincronas retrégradas (Igs)
encontradas, para cada par (ag,eg) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor da Lua.

X [ag = 1877.50 km, ey = 0.04, Al,, = 0.5443°]
a0 = 1868.50 km, ¢y = 0.03, AI,, = 0.5813°]
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S 1626]
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(e) ap = 1918.50 km, ey = 0.01.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.142 - Sistema 1 (continuagdo). Curvas de inclinag¢des quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor da Lua.
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Fonte: Producao do autor.
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Obviamente que, para cada curva, nao sao resolvidos infinitos problemas de otimi-
zagdo (um para cada hg € [0, 27]) e, sim, uma quantidade finita, correspondente ao
nimero de elementos da discretizagao do intervalo [0, 27]. Portanto, cada curva é pro-
duto da interpolagao numérica do conjunto de pontos {hoi, Iys; (hOi)}7 1=1,...,n,
n € N, obtido por meio da solug¢ao de n problemas de minimizacao, para cada para

(ap, €9) fixado.

Visando apresentar todos os resultados 6timos encontrados, de maneira compacta,
resumidos em apenas uma Unica figura para o caso retrogrado, e com o proposito de
estimar um valor de inclina¢do quase-heliossincrona para cada par (ag, eg) possivel,
que satisfaz as condigoes dadas pelas Equagoes (4.68)-(4.69) e (4.84) (Figura 4.8(a)),
além de analisar o efeito da escolha do semieixo maior e da excentricidade nestas
inclinacgoes, define-se

1 g2

<l =5 / I, (ho) dho. (5.5)

m Jo
Ou seja, a inclinagao quase-heliossincrona média < I,s > é o valor médio da curva
de inclinagoes quase-heliossincronas (Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e)).
Deste modo, a Figura 5.143(a) exibe as inclinagoes retrégradas quase-heliossincronas
médias < [, >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com
a Figura 4.8(a). A Figura 5.143(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade
na amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas, em que Al é

dada por
Al £ max ]{]qs<h0)}_h min {/,s(ho)}. (5.6)

ho € (0,27 o € [0,27]
Para verificar se as inclinagoes 6timas encontradas através da solucao dos Problemas
de Otimizacao 3, de fato, cumprem o papel para o qual foram construidas, i.e., de
manterem o plano orbital precessionando, em média, a uma taxa constante Ah,, as
equagoes médias de movimento foram integradas numericamente. Assim, as Figuras
5.144-5.153 apresentam as orbitas quase-heliossincronas, solu¢ées dos problemas de
valor inicial formados pelas Equagoes (4.34)-(4.39), juntamente com as condigoes ini-
ciais 6timas encontradas. As condigoes iniciais usadas para integrar as equacoes Sao
os pares (ao, eg) das Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e), com hq € [0, 27,
arbitrario, e sua inclinagdo quase-heliossincrona I, (hg) correspondente, escolhidos
a partir da mesma figura (curva) em que o semieixo e a excentricidade sao tomados,
para o caso retrogrado. Iy e gy sdo escolhidos arbitrariamente em seu intervalo [0, 27]
de definigao, pois ndo aparecem na hamitoniana média (I foi eliminado pelo método

perturbativo e g é uma coordenada ignoravel). Em particular, [y = 0°, para todas
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as simulagdes mostradas. Vale ressaltar que os efeitos dos termos de curto periodo
nao alteram a natureza dindmica das solugoes, pois sdo menores do que os de longo

periodo, como ja apontando por Tzirti et al. (2009) e mencionado na Segao 4.2.

Figura 5.143 - Sistema 1. (a) Inclinagoes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,ep) de condicdes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacGes quase-heliossincronas retrégradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

= 1860
g

=
1840
3

Al [graus|

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e (&

(a) < Iys > (6rbitas retrégradas). (b) Alys (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producao do autor.

Os comentarios sobre a interpretacdo das figuras e as defini¢oes inerentes as in-
clinacoes quase-heliossincronas feitas nesta secao sao validos, ndo apenas, para o
caso lunar (sistema 1), como também para todos os outros sistemas. Logo, nas Se-
¢oes 5.2.2-5.2.6, estes sao suprimidos, passando-se diretamente a apresentacao dos

resultados, deduzindo a capacidade do leitor de compreendé-los sozinho.
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5.2.2 Sistema 2: satélite artificial orbitando Io

As Figuras 5.154(a)-5.155(f) mostram as solugdes dos Problemas de Otimizagao 3
para cada par (ag,eq) escolhido respeitando as condigoes descritas nas Subsegoes
4.5.3 e 4.6.1, vide Figura 4.8(b), para o caso de um veiculo espacial ao redor de
Io. A titulo de comparagao, a inclinacao heliossincrona classica [, que é constante,
dependente de ag e ey (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hy, também é

mostrada nas Figuras 5.154(a)-5.155(f), para o caso retrogrado.

Figura 5.154 - Sistema 2. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas (/)
encontradas, para cada par (ag, ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Io.

[ag = 4292.60 km, ey = 0.32, Al = 0.1427°]

[ag = 5760.60 km, ey = 0.48, Al = 0.0682°] 95.9
I (1)
101.85 - L om
101.8 + 95.8 |-
101.75 +
— ol = 95.7[
2 101.7 s
g 101.65 i
S 09 >
= ~— ~— 056l
€ 1016} =
101.55 F
95.5
101.5 -
101.45 +
. . ) 95.4 | i i .
o 3 1 & + & % & o o 1 3 %+ & % & o
hy [rad) hy [rad]
(a) ap = 5760.60 km, eg = 0.48. (b) ag = 4292.60 km, eg = 0.32.
lap = 3922.60 km, ey = 0.43, Al = 0.2380°]
< [ap = 4129.60 km, ey = 0.31, Al = 0.1613°]
93T —1 (])
— Iy (J2+ Cn) — 1 () 3
05.2 — Iy (J2+ C2)
93.6 0.
_935 95.1 ¢
3 T
: :
5934 £ ot
93.3 04.9
93.2 018
o F 3 % 7% F F o F 3 % xoF ¥ F oo
ho [rad] ho [rad]

(¢) ap = 3922.60 km, eg

(d) ag = 4129.60 km, eg = 0.31.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.155 - Sistema 2 (continuagdo). Curvas de inclinagdes quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de lo.

[ap = 5030.60 km, ey = 0.25, Al,, = 0.0741°) [ag = 4088.60 km, ey = 0.36, AL, = 0.1803°]
) —
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94.4 |
100.65
1006 94.3 |
100.55 |
o 1 3 % r % % & o o 3 3 ¥ x & % & o
ho [rad] ho [rad]
(a) ag = 5030.60 km, e = 0.25. (b) ag = 4088.60 km, eg = 0.36.
[ag = 4422.60 km, €y = 0.30, AL, = 0.1249°] [ag = 4242.60 km, e = 0.29, AT, = 0.1428]
95.9
L, () ? I, (%)
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3 I~
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= =
o4l _ _ = o5 _ N
96.3 | 95.5
96.2 | ! ! ! ! | | | | 95.4 | | | | | ‘
o 3 3 ¥ x & % & o o 3 3 ¥ x & % & o
ho [rad] ho [rad]
(¢) ap = 4422.60 km, ey = 0.30. (d) ag = 4242.60 km, eg = 0.29.
[ag = 3181.60 km, € = 0.12, AL, = 0.3390°] [ag = 3403.60 km, ey = 0.04, AL, = 0.2608°]
I, (Ja) 03.4 L —1 ()
92.7+ — 1y (Jo+C) — 1y (J2+ C)
92.6 93.3}
= 9251 = 932
3 3
g g
S924}f S 931t
92.2}
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921 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 3 3 ¥ x ® & & o o 3 3 ¥ x ® ¥ & o
ho [rad] ho [rad]
(e) ap = 3181.60 km, ey = 0.12. (f) ap = 3403.60 km, ey = 0.04.

Fonte: Producao do autor.
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A Figura 5.156(a) exibe as inclinacoes retrogradas quase-heliossincronas médias
< I,s >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a
Figura 4.8(b). A Figura 5.156(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade na

amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas.

Figura 5.156 - Sistema 2. (a) Inclinagbes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,eg) de condicoes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

8000

7000

6000

km]

5000

Iy [graus)
a [km]

a

4000

110
3000

2000

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
e e

(a) < I;s > (6rbitas retrégradas). (b) Alys (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.157-5.166 mostram h (t), h(t), g(t) e i(t) obtidos pela integracao
numérica das Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigoes iniciais 6timas
encontradas. As condigoes iniciais usadas sdo os pares (ag, eg) das Figuras 5.154(a)-
5.155(f), com hqy € [0,27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-heliossincrona I, (ho)
correspondente. gy € [0,27] é escolhido arbitrariamente e [ = 0° para todas as

simulagoes.
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5.2.3 Sistema 3: satélite artificial orbitando Europa

As Figuras 5.167(a)-5.168(f) mostram as solu¢oes dos Problemas de Otimizacao 3
para cada par (ag,eq) escolhido respeitando as condigoes descritas nas Subsegoes
4.5.3 e 4.6.1, vide Figura 4.8(c), para o caso de um veiculo espacial ao redor de
Europa. A titulo de comparacao, a inclinacao heliossincrona classica I, que é cons-
tante, dependente de ag e eg (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hg, também

¢ mostrada nas Figuras 5.167(a)-5.168(f), para o caso retrégrado.

Figura 5.167 - Sistema 3. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas (/)

encontradas, para cada par (ag, ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Europa.

[ag = 2790.80 km, ey = 0.19, Al,, = 0.1399°]
[ap = 2929.80 km, ¢ = 0.16, AL, = 0.1144°]

104.2 } FAPA) I, ()
s TF — 1y (Jo+ Ca
L (i Ca) 101.7 s (J2+ Co)
104.1
101.6
= 104F B
3 S 1015
5 S
21039} S
1014}
1038}
1013}
o & 3 % & = % = o o 1 § ¥ x = ¥ & o
ho [rad] hy [rad]
(a) ap = 2929.80 km, eg = 0.16. (b) ap = 2790.80 km, eg = 0.19.
[ao = 1771.80 km, ¢o = 0.11, Al = 0.6658°] )
a0 = 2262.80 km, ¢y = 0.27, AI,, = 0.3202°]
93 1 I ()
I (J2)
Ly (Jo+ C s
92.9 | o (o ¥ On) 954 —— 1, (o +Ch)
92.8 95.3
92.7
o . 95.2
S 926 g
S92.5 5951
= 924 = .
92.3
92.2 94.9
92.1F 94.8
o 1 3 ¥ 1 = % = T
hy [rad] ho [rad]
(¢) ap = 1771.80 km, ey = 0.11. (d) ap = 2262.80 km, eg = 0.27.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.168 - Sistema 3 (continuagdo). Curvas de inclinagdes quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Europa.

[ag = 2703.80 km, ey = 0.32, AL, =0.1817°]

=i
+

98.8
98.7 +
o 1 3 ¥ 1 % % % o
ho [rad]
(a) ap = 2703.80 km, ey = 0.32.
[ap = 3474.80 km, eq = 0.20, Al,, = 0.0605°]
1154
1153 +
- 1152}
3
3 '\/\/‘
=
=
st
115+
114.9 ‘ ‘ ‘ ‘
o % : %« % ¥ &
ho [rad]
(¢) ap = 3474.80 km, eq = 0.20.
[ag = 3198.80 km, ¢y = 0.05, Al,, = 0.0776°]
I (J2)
11031 — Iy (Jo + Ca)
110.2
£ o W
=
-8
110
109.9 |
o 1 § % « % % & o

ho [rad]

(e) ag = 3198.80 km, eq = 0.05.

98.1

98

io [graus]
=)
S
=]

[ag = 2547.80 km, ey = 0.25, Al,, = 0.2056°]

97.8
97.7}
97.6 £ ! ! ! |
o F 5 % ox F % Lo
h(] [7’(ld]
(b) ag = 2547.80 km, eg = 0.25.
[ag = 4029.80 km, ey = 0.38, Al = 0.0413°]
124.7 F
1246}
g
IS \/\/—
=
21245
g

124.4
124.3 |
o % : % x % ¥ &
ho [rad]
(d) ag = 4029.80 km, ey = 0.38.
ap = 3031.80 km, ey = 0.15, AL, = 0.0999°]
106.1 1 I ()
— Iy (Jo + Ca)
106
2 \/\/
=
)
-
"~ 105.8
105.7
o % 5 %« % ¥ &
ho [rad]

(f) ap = 3031.80 km, eo = 0.15.

Fonte: Producao do autor.
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A Figura 5.169(a) exibe as inclinacoes retrogradas quase-heliossincronas médias
< I,s >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a
Figura 4.8(c). A Figura 5.169(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade na

amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas.

Figura 5.169 - Sistema 3. (a) Inclinagbes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,eg) de condicoes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

7000 - 11 1o 7000

6000 - 6000 -

— 5000} — 5000} 100 2

=,
Sl

4000 s 4000

Iys [graus]
[km
Al fq7 aus]

3000

2000

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
€ (&

(a) < Iys > (6rbitas retrégradas). (b) Al,s (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.170-5.179 mostram h (t), h(t), g(t) e i(t) obtidos pela integracao
numérica das Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigoes iniciais 6timas
encontradas. As condigoes iniciais usadas sdo os pares (ag, €9) das Figuras 5.167(a)-
5.168(f), com hqy € [0,27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-heliossincrona I (ho)
correspondente. gy € [0,27] é escolhido arbitrariamente e Iy = 0° para todas as

simulagoes.
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5.2.4 Sistema 4: satélite artificial orbitando Ganimedes

As Figuras 5.180(a)-5.181(f) mostram as solugbes dos Problemas de Otimizagao 3
para cada par (ag,eq) escolhido respeitando as condigoes descritas nas Subsegoes
4.5.3 e 4.6.1, vide Figura 4.8(d), para o caso de um veiculo espacial ao redor de
Ganimedes. A titulo de comparacdo, a inclinacdo heliossincrona classica I, que é
constante, dependente de ay e ey (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hy,

também ¢é mostrada nas Figuras 5.180(a)-5.181(f), para o caso retrégrado.

Figura 5.180 - Sistema 4. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas (/)

encontradas, para cada par (ag,ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Ganimedes.

[ag = 3334.20 km, ey = 0.21, Al = 0.2209°]
lag = 3207.20 km, ey = 0.02, Al = 0.2321°]

104.1 | TR I, ()
s / — ] , 9
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104.3
103.6 |
104.2
103.5
o F 5 ¥ o« ¥ ¥ 7 o (N T R S S
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.181 - Sistema 4 (continuagdo). Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Ganimedes.

[ag = 3333.20 kmn, ey = 0.18, Al = 0.2155°]
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Fonte: Producao do autor.
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A Figura 5.182(a) exibe as inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias
< I,s >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a
Figura 4.8(d). A Figura 5.182(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade na

amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas.

Figura 5.182 - Sistema 4. (a) Inclinagbes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,eg) de condicoes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

Al [graus)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€ (&

(a) < Iys > (6rbitas retrégradas). (b) Al,s (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.183-5.192 mostram h (t), h(t), g(t) e i(t) obtidos pela integracao
numérica das Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigoes iniciais 6timas
encontradas. As condigoes iniciais usadas sdo os pares (ag, €9) das Figuras 5.180(a)-
5.181(f), com hqy € [0,27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-heliossincrona I (ho)
correspondente. go € [0,27] é escolhido arbitrariamente e [, = 0° para todas as

simulagoes.

246



“I0ME OP 0BINPOIJ :DJUO]

[L,08°€0T =

[D1p] [D1p] 7
0¢ 0T 0
8204 ..
9¢0¢-
e- S
- S - 72 06" m
660G~ W
08 =,
18T1°0G-
<YV =8 > == =YV =Y o =1y
_ _ 6 v . .
0¢ 0T 0 0¢ 0T 0
: : i : : 7. 0
I 1.L°¢0T
A le
1G6L°€0T =-
g =
" 8E0T 2 [ 14 2
N =8
3 &
r G8°'¢0T | i t\m
r 16°¢0T
| | 3 ; ; iL1g

SPp =01 ‘200 = %2 ‘wy 0gL0gE = »

3

&=

=0y *

g
L

= 0p ‘0=

0

]

08601 = *1 = 02 ‘g0°0 = 09 ‘wiy 0g'L0CE = OV
‘0GF = 0y ‘06 = 06 ‘0 = 07 1y op OrdRLIRA P RIPOW © Yy =< € > 9 [RdI RAIND ® &7 = ¢y ‘eprelosop ©AIND ¢ os-aI9Jol “Yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘0F *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpIw seodenbo sefad
SOPRULIO] [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIldl SRUOIDUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BUWIISIS - €8T G RINSI]

247



“I0ME OP 0BINPOIJ :DJUO]

[D1p] [D1p] 7
0% 01 0 02 01 0
: : 9z : :
AU
LEC 19205 =
< leonc- S
86T o L A ﬁm%m
3 12008
66T & 1z0e- &
vz 181°0¢-
<YV 8] > = ==Yy =1 G =1
: : e AV : .
0% 01 0 02 01 0
T T _ _ 0
4
>
1 3
Q
&
T
re
| | | | ug,
¢ ¢ . ¢ ¢ m ¢
[LLGTOT = 5T = % ‘130 = 02 ‘wy og'pege = 0 ‘0 = Oy e 05 ‘g = 0]

WLGTOT = 1 = 01 g0 = 09 ‘wy 0gpEee = v
‘50 = 0y ‘0Fg = 96 ‘,0 = 07 1y op OrvdRLIRA P RIPOW © Yy =< € > o [RdI AIND ® &7 = ¢y ‘eprelosop ©AIND ¢ os-aI9Jl “Yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘0F *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpIw seodenbo sefad

SOPRULIOJ [RIOUL I0[eA 9p sewd[qold sop esrrownu oedeideur ejod sepriqo sepeidoljol SeuoIduIssoIPy-asenb seliqi() '§ Bwa)sIiS - FRI'G eInsI g

248



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[v1p] 2 [02p] 2
0¢ 0T 0 0¢% 0T 0

820G .
19204 T
- 17204

1209
181°0¢-
<YV — 8 > = ==Yy =Y & =1
: : 16T .
0z 01 0 e 01 0
- _ _ 17701 _ _ 0
STV 10T m
¢YT & =
3 r 3
GST0T W &
K
9701 %
: _ _ 169701 o, ; 1g
[.£9°70T = 1 = 0 ‘800 = %2 ‘wy 0z'¢9zE = v ‘0 = Oy Aklm =06 ‘¢ =0

HE9TOT = *1 = 02 '80°0 = 09 ‘wy 0g'G9gE = v
‘50 = 0y ‘0CT = 06 ‘0 = 07 1y op OrvdRLIRA P RIPOW © Yy =< € > o [RdI RAIND ® &7 = ¢y ‘eprelosop ©AIND ¢ 9s-oI9Jl “Yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘0F *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpIw seodenbo sefad
SOPRULIOJ [RIOIUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIldl SRUOIOUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BUWISIS - GRT G RINSI]

249



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[02p] 4 [2p] 4
0% 01 0 0% 01 0
_ _ L1 _ _
8204 ..
L A¥LT 9¢°0G- ‘M.
= i A i A ¥2 09 2
Q &»
- 1941 3 ce09”
g zog &
. 18L1 81°0¢-
<YV — 8 > = ==Yy =Y &=y
: : 081 . .
0% 01 0 02 01 0
_ _ _ i 10
- L'86 2
= >
s 886 3 le 3
£ =S
16°86 E3
Lg
. _ ) 166 \ | i 115
4 . 3 . 4 ﬂ 4 ‘
(01886 = I = 0 ‘p00 = 2 ‘wsy (g 58T = v ) =0y ‘x =06 ‘9 =0

oI8°86 = *°T = 01 F0°0 = 02 ‘wy 0g'Ge8e = v
‘GTe = 0y 08T = 06 ‘0 = 0] :yy op orderrea ep RIPOW ® Syy =< €7 > 9 [ROI RAIND R &7 = y ‘eprlosop eAInd ® 9s-o10jo1 “yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘0gy ‘05 *0}) :SLPRIIUODUS SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpow seodenboe sefad
SOPRULIOJ [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo seprISoIldl SRUOIDUISSOI[dY-0seND s)IqI() f BUWIISIS - 9RT G RINSI]

250



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[D2p] 1

[D2p] 7
0z 01 0 0Z 01 0
: : 91T : :
8C04- <.
2
= i i i ¥20S- 8
) hal
1811 m ¢G 08 W
& coe 8
1611 8T°0¢-
<YV — 8 > = ==Yy =Y &=y
: : 0z1 . :
0z 01 0 0Z 01 0
: R | 1°
- QLT _ | E
— =
. ST0T 3 v ¥
g &
188701 = .
. 16701
_ _ A _ 1
. ”ww — 0g ¢ ‘0 = 05 “w . —0 ¥ _o n|”o®.n”o
[LI870T 7T="0 Q10 ¥ 03°6eee = v v Yy vz 0 = 9]

GISTOT = *f = 02 'T°0 = 09 ‘wy 0g'ggee = v
‘0GeT = 0y ‘,0CT = 06 ‘0 = 0] 1y op ordeLreA ep RIPOW ® Syy =< &7 > 9 [ROI RAIND R &7 = y ‘eprlosop eAInd v 9s-o10jol Syy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘0gy ‘05 *0}) :SLPRIIUODUS SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpow seodenboe sefad
SOPRULIOJ [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIldl SRUOIOUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BUWOISIS - QT G RINSI]

251



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[D2p] 2 [02p] 1
0z 01 0 0Z 01 0
: _ 9'6£C : :
8G0G~ <.
68T 19208 g
@ limne. S
$°64C 1 A _Hvzos g
= 122°0¢- W
666C § 1205~ =)
07z 181°0¢-
<YV =8 > = = =YY =7 8 =1
_ _ 07E v . :
0¢ 01 0 0T 01 0
_ _ _ _ 0
. 162611
4
! {egerr & =
3 r 3
D Q
g &
GEGTT . 3
; ; b | | ng

3 ¢ ¢ . 4 ¢ AOJ ¢
[LLe°GTT = 1 = 02 ‘10 = 09 ‘wy 0z 0¥8¢ = 0 ‘0 = Oy i 05 ‘0 = 0]

WLEGTT = [ = 01 'GT°0 = 09 ‘wy 0g'0F8E = OV
‘50 = 0y ‘0Fg = 96 ‘,0 = 07 1y op OrvdRLIRA P RIPOW © Yy =< € > o [RdI AIND ® &7 = ¢y ‘eprelosop ©AIND ¢ os-aI9Jl “Yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘0F *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpIw seodenbo sefad
SOPRULIO] [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIldl SRUOIOUISSOI[dY-0seND S)IqI() f BUIOISIS - QR "G RINSI]

252



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[D2p] 2 [02p] 1
02 01 0 02 01 0
: : L9 : :
18206 .,
19208 5
I 189¢ < A A bveoe- g
=) lzzoe 2
S 230G =
- 169z = 08 =2,
181°00-
<YV — 8 > == =YV =Y G =1y
: : 0LT A . :
0% 01 0 0% 01 0
_ _ F _ _ 10
G6°G0T /
<
90T k
=y =
50901 2 {r 3
m =
1'901 I le
Le
G190T
| ! 3 ! ! {1y
y ¢ ¢ . nN ¢ N ¢
[.66°60T = 1 = 02 “11°0 = 09 ‘wy 07 gOVE = O» L= e 05 ¢ = 0]

0G6°G0T = *°f = 02 “LT°0 = 09 ‘wy 0g'C0vE = v
‘506 = 0y ‘0Lz = 06 ‘0 = 0) :y op ordRLIRA ®D RIPOW ® Sy =< &7 > o [eal BAIND ® &7 = Y ‘epelosop evAIND ® 9s-oIdJol “yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘05 *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB AJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpow seodenbs sead
SOPRULIOJ [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIjdl SRUOIDUISSOI[d-0seNh s)IqI() f BUWISIS - GRT G RINSI]

253



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[D2p] 2 [02p] 1
0¢ 01 0 0¢ 01 0
: : 16T : :
182705 ..
19¢°04- .FM
I 186¢ < A A bveoe- g
£l {ez0e- 2
m ¢c 09 S
- 1667 = ¢04- =,
181°06-
<IYY — 6 > = - - Yy = & =
| | 00 yv —d v =1 Y
0z 0t 0 —
: : 10 o)
N

_~

[po.] y

1 1 o . . 118

y 3 ‘ . < Mw
[,9€°60T = *T = 02 ‘010 = % ‘wy (g 0geE = v

3

&l

09€°G0T = 1 = 02 0T°0 = 09 ‘wy 0g'0gEE = v
‘506 = 0y ‘,00e = 06 ‘0 = 0) :y op ordRLIRA ®D RIPOW ® SYyy =< &7 > o [eal BAIND ® &7 = y ‘epelosop evAIND ® 9s-oIdJol “yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘05 *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB AJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpow seodenbs sead
SOPRULIO] [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLowmnu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIjdl SRUOIIUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BUWSISIS - 06T G RINSI]



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

[D2p] 2 [02p] 1
0% 01 0 02 01 0
: : 0zT : :
18206 .,
[ et 19208 g
s i ‘ne-
= 108706 %
I feer § z0g- 8
I {321 181°09-
YT — €7 > = wm - = & =
| | az1 IV <l v =1 Y
0% 01 0 0% 01 0
T _ 7 7 10
. 179°€91
le
= =
. .@m.mfm v 3
s =
G
. 184°€9T / s
| ! 3 : ! {1y
z ¢
: =sbr — 0y ‘e =09 * : =0p ‘2 =0y ‘= =06 ‘g=0
[.6G°€9T = T = 02 ‘g0'0 = 09 ‘wy Og'8LLY = 0D P = 0= "0

106G E9T = *f = 02 ‘g0°0 = 09 ‘wy 0g'8LLY = OV
‘5022 = 0y ‘,0CT = 06 ‘0 = 0] iy op orderrea ep RIPOW ® Syy =< &7 > 9 [ROI RAIND ® &7 = 1y ‘eprlosop eAInd v 9s-o10jol “yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘0gy ‘05 *0}) :SLPRIIUODUS SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpow seodenboe sefad
SOPRULIO] [RIOIUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo sepriISoIldl SRUOIOUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BWOISIS - TG G RINSI]

255



“roine op OWUS@OH& 9JUOH

256

[D2p] 2 [02p] 1
0% 01 0 02 01 0
: : 0 : :
18206 .,
i 11 9205~
@ . a
= i L dveos g
- 16 2 230G =
g {z0e- &
I e 181°06-
_ _ - <YV -8 > == =YV =4 =Yy
0% 01 0 0% 01 0
{9600t 10
le
186°0ST . *
S =
{ux
L c < N
TG1 .m. .m.
| <
: 120181 ¢
| | 3 ! ! {ug
Y ¢ ¢ . 3 ﬂ ¢ ¢
[.66°06T = 1 = 0 ‘0g'0 = %2 ‘wy 0z’ 19Ly = Op i Oy ‘0 =06 ‘0 =0

066706 = 1 = 02 ‘0g°0 = 09 ‘wy 0g'T9LYy = OV
G2 = 0y ‘L0 = 06 ‘0 = 07 1y op OrdRLIRA P RIPOW € Yy =< € > 9 [RdI RAIND ® &7 = ¢ ‘eprlosop ©AIND ¢ os-oI9Jl “Yy/
=1 *((0y) $P] = 02409 ‘0p ‘Ogy ‘0F *0}) :SLPRIIUODUD SBUIIQ SIRIDIUT SOOIIPUOD SB SJUSUIERIUN[ OJUSWIAOWI S SeIpIw seodenbo sefad
SOPRULIOJ [RIOTUL IOTeA 9P sewd[qold sop roLownu ovdersojul vjod Sepriqo seprISoIldl SRUOIIUISSOI[dY-0seNh s)IqI() f BUWSISIS - ZGT G RINSI]



5.2.5 Sistema 5: satélite artificial orbitando Calisto

As Figuras 5.193(a)-5.194(f) mostram as soluc¢oes dos Problemas de Otimizacao 3
para cada par (ag,eq) escolhido respeitando as condigoes descritas nas Subsegoes
4.5.3 e 4.6.1, vide Figura 4.8(e), para o caso de um veiculo espacial ao redor de
Calisto. A titulo de comparagao, a inclinacao heliossincrona classica I, que é cons-
tante, dependente de ag e ey (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hg, também

¢ mostrada nas Figuras 5.193(a)-5.194(f), para o caso retrégrado.

Figura 5.193 - Sistema 5. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas (/)
encontradas, para cada par (ag, ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Calisto.

[ag = 2742.30 km, ¢y = 0.06, AI,, = 0.1237]
[ap = 2951.30 km, ey = 0.12, Al,, = 0.0490°]

FAPA) I (J2)
s (J2 — T (Jy + Co
160.8 —— 1, (o +Ch) 138.4 | s (J2+ On)
160.7 1383}
— 160.6 N
E § 138.2
S 1605 ¢ =
= W o 1381t
= 1604
160.3 1381
160.2 | 137.9
o § 3§ ¥ « E & E o o 3 3 % « = ¥ = o
ho [rad) hy [rad]
(a) ap = 2951.30 km, eg = 0.12. (b) ag = 2742.30 km, eg = 0.06.
lag = 2826.30 km, ey = 0.09, Al = 0.0963°]
[ag = 2733.30 km, ¢y = 0.03, Al,, = 0.1254°]
s () 138.1F
145.4 + —_— 1 (+C I (J2)
o (1 On) — Iy (Jo + Ca)
138}
145.3
1379 +
o 1452 + .
s S 137.8}
21451 F 5
NS S 137.7+
145
137.6 -
144.9
137.5
144.8 L : : . . . . . ) ; ; i
N o 3 % % % % o
h() [rad] hq [I(l,d]
(c) ag = 2826.30 km, eq = 0.09. (d) ao = 2733.30 km, eo = 0.03.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.194 - Sistema 5 (continuagdo). Curvas de inclinagdes quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Calisto.
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(e) ap = 2808.30 km, ey = 0.08.
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[ap = 2913.30 km, ¢y = 0.10, Al,, = 0.0634°]

I (J2)
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(d) ap =2913.30 km, eg = 0.10.

[ap = 2897.30 km, ¢y = 0.04, Al = 0.0643°]
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B
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(f) ap = 2897.30 km, ey = 0.04.

Fonte: Producao do autor.
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A Figura 5.195(a) exibe as inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias
< I,s >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a
Figura 4.8(e). A Figura 5.195(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade na

amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas.

Figura 5.195 - Sistema 5. (a) Inclinagbes retrégradas quase-heliossincronas médias <
I,s >, para cada par (ag,eg) de condicoes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

0.25

170

e
ja
=

Al [graus)

130

2500

120
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
€ (&

(a) < Iys > (6rbitas retrégradas). (b) Al,s (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.196-5.205 mostram h (t), h(t), g(t) e i(t) obtidos pela integracao
numérica das Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigoes iniciais 6timas
encontradas. As condigoes iniciais usadas sdo os pares (ag, €9) das Figuras 5.193(a)-
5.194(f), com hgy € [0, 27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-heliossincrona I (ho)
correspondente. go € [0,27] é escolhido arbitrariamente e [, = 0° para todas as

simulagoes.
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5.2.6 Sistema 6: satélite artificial orbitando Tita

As Figuras 5.206(a)-5.207(f) mostram as solu¢oes dos Problemas de Otimizacao 3
para cada par (ag,eq) escolhido respeitando as condigoes descritas nas Subsegoes
4.5.3 € 4.6.1, vide Figura 4.8(f), para o caso de um veiculo espacial ao redor de Tita.
A titulo de comparacdo, a inclinacao heliossincrona classica I, que é constante,
dependente de ag e ey (PARK; JUNKINS, 1995) e independente de hy, também é
mostrada nas Figuras 5.206(a)-5.207(f), para o caso retrogrado.

Figura 5.206 - Sistema 6. Curvas de inclinagoes quase-heliossincronas retrogradas (/)

encontradas, para cada par (ag, ep) de condigdes iniciais, para um veiculo
ao redor de Tita.

[ag = 3838.73 km, ey = 0.12, Al,, = 0.0344°]

[ap = 312173 km, ey = 0.05, Al,, = 0.1400°] 154.1
FAPA) I (J2)
o2 — 1y (J2 + O
11671 —— I, (2 + C) 154 | w (J2+ Con)
153.9
116.6
= T 1538
3 DI
S 1165 3
= o 1537}
<1164
153.6
116.3
153.5
1162 L L L L L L L L 1 L L L L L
v 5 % s & % % o o § 3 ¥ * % ¥ % =
ho [rad) hy [rad]
(a) ag = 3121.73 km, eg = 0.05. (b) ag = 3838.73 km, ey = 0.12.
[ap = 4108.73 km, ey = 0.31, Al = 0.0212°]
. [ap = 3680.73 km, ey = 0.02, A, = 0.0529°]
163.5 )
— 15 (Jo + Ca) I () 3
163.4 + 143 | — Iy (J2+ C2)
163.3 |
1429+
2 163.2 =
§ S 142.8 \/\/
— 1631 —  ———— =
-~ < 127t
163
162,91 142.6
162.8 1425
Y o 1 § ¥ r % ¥ %
h() [rad] hg [I(l,d]
(C) ag = 4108.73 km, eg = 0.31. (d) ag = 3680.73 km, ey = 0.02.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.207 - Sistema 6 (continuagdo). Curvas de inclinagdes quase-heliossincronas retré-
gradas (Iys) encontradas, para cada par (ap, eg) de condicoes iniciais, para
um veiculo ao redor de Tita.

1119

111.8 |

iy [graus]

1115

111.4 |

121.8 |

121.7 |

i [graus]

o
g

121.4 |

121.3 +

H
o
jon
~
T

-

j

j

o
T

121.6

(a0 = 2955.73 km, e; = 0.04, Al,, = 0.1757°]

2T

u
g
S
wlg

o

Is
[SENS
N

B

ho [rad]

(a) ag = 2955.73 km, e = 0.04.

[ap = 3272.73 km, ¢y = 0.07, Al = 0.1135]

I (J2)
— Iy (Jo + Ca)

2m

-
[CENS
=

5
=3

ho [rad]

(¢) ag = 3272.73 km, eq = 0.07.

[ap = 3905.73 km, ¢y = 0.28, Al,, = 0.0463]

L
T
4

NEgS
[SENS

0 vy T v 2m
ho [rad]
(e) ap = 3905.73 km, ey = 0.28.

[ag = 3344.73 km, ey = 0.20, A, =0.1128°]

122
1219
1218t
g
IS]
§1217F
£
121.6
1215
0 b 3 & 7' R S S
ho [rad]
(b) ag = 3344.73 km, eg = 0.20.
lap = 3917.73 km, e = 0.18, AL, = 0.0279°]
158.5 I, (J)
— 1 (Jo+ Ca)
158.4
158.3
S 1582}
E W
-S 158.1 F
158
1579+
o 1 3 % « = % = o
ho [rad]
(d) ap = 3917.73 km, eg = 0.18.
[ao = 4124.73 km, eg = 0.33, Al,, = 0.0247°]
160.9
I (J)
160.8 — L (2t Cn)
160.7
27160.6 |
3
=~
21605 ————  —  —
160.4 -
160.3 |
1602 C L L L L L L L I}
o 1 3 % . = & = o
ho [rad]
(f) ag = 4124.73 km, eq = 0.33.

Fonte: Producao do autor.
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A Figura 5.208(a) exibe as inclinagoes retrogradas quase-heliossincronas médias

< I,s >, para todos os semieixos e excentricidades permitidos de acordo com a

Figura 4.8(f). A Figura 5.208(b) mostra o efeito do semieixo e da excentricidade na

amplitude Al das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas.

Figura 5.208 - Sistema 6. (a) Inclinagbes retrégradas quase-heliossincronas médias <

4200
4000
3800
— 3600
£
=,
3400
S
3200
3000

2800

2600

I,s >, para cada par (ag,eg) de condicoes iniciais. (b) Amplitude Al
das curvas de inclinacoes quase-heliossincronas retrogradas, para cada par
(ap, ep) de condigdes iniciais.

170 4200

4000
160

3800 11 o2
150
— 3600
g

140

Iys [graus]

=,
3400
E

Al [graus)

130 3200
120 3000

2800
110

2600

0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
€ (&

(a) < Iys > (6rbitas retrégradas). (b) Al,s (6rbitas retrégradas).

Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 5.209-5.218 mostram h (t), h(t), g(t) e i(t) obtidos pela integracao

numérica das Equagoes (4.34)-(4.39) juntamente com as condigoes iniciais 6timas

encontradas. As condigoes iniciais usadas sdo os pares (ag, €9) das Figuras 5.206(a)-

5.207(f), com hqy € [0, 27], arbitrario, e sua inclinacdo quase-heliossincrona I, (ho)

correspondente. go € [0,27] é escolhido arbitrariamente e [, = 0° para todas as

simulagoes.
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5.2.7 Discussao

Analogamente ao caso quase-critico (Se¢ao 5.1), a caracteristica mais perceptivel
observada em todos os resultados apresentados nas Subsec¢oes 5.2.1-5.2.6 é de que
as inclinagoes quase-heliossincronas possuem valores sempre proximos aos da incli-
nacao heliossincrona cléssica para cada par (ag, €9) fixado, mostrando mais uma vez
que, se o acoplamento das Equagoes (4.34)-(4.39) for tratado de maneira correta,
e o conceito de inclinagoes heliossincronas devidamente adaptado a dinamica con-
siderada, o efeito da elipticidade equatorial do corpo central nestas inclinagoes é
pequeno, mesmo Cy tendo ordem de grandeza semelhante a Jo, para todos os cor-
pos considerados (ver Tabela 4.1). Tal caracteristica vai de encontro ao resultado
obtido por Carvalho et al. (2009) para o caso lunar, como serd mostrado a seguir.
Vale ressaltar novamente o carater inovador destes resultados, em virtude dos con-
ceitos de inclinagdo e 6rbita quase-heliossincronas serem inexistente na literatura,

logo, introduzidos neste trabalho pela primeira vez.

Figura 5.219 - Efeito combinado do achatamendo (J2) e da elipticidade equatorial (Caz)
na curva de inclinagoes heliossincronas de um satélite artificial lunar para
uma érbita com ag = 1838 km e ey = 0.038 (I estd em graus e h estd em
radianos).

170

160

IS

150

140

TN T T T T T T T T T T S S B B N

Fonte: Carvalho et al. (2009)

A Figura 5.219 mostra o efeito combinado do achatamendo (J2) e da elipticidade
equatorial (Cyy) na curva de inclinagdes heliossincronas® de um satélite artificial

lunar, obtida por Carvalho et al. (2009) para uma Orbita com ay = 1838 km e

3Carvalho et al. (2009) utilizam o termo inclinag¢do heliossincrona para o conceito generalizado.
Logo, respeita-se a terminologia adotada por este trabalho ao longo desta subsecdo, apesar da
divergéncia de seu uso neste contexto.
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ep = 0.038. Comparando o resultado de Carvalho et al. (2009), Figura 5.219, com os
aqui encontrados para o caso lunar, Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e),
observa-se que as curvas de inclinagoes sao completamente dispares. A curva de
inclinagoes da Figura 5.219 nao esté definida para todo h € [0,27] e seus valores
se distanciam significativamente de Is(aop, eg) = I5(1838.00 km,0.038) ~ 145.10°.
Em contrapartida, as curvas das Figuras 5.141(a)-5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e) estao
definidas para todo h € [0,27] e oscilam sempre préximas as suas respectivas I,
sendo a maior amplitude delas a da Figura 5.141(c) (Al,, = 0.5844°), referente a
uma 6rbita mais baixa: ag = 1869.50 km, ey = 0.05. A diferenca entre os resultados
é¢ devido novamente ao nao tratamento do acoplamento das equacgoes médias de
movimento, a nao-adaptacao do conceito de inclinagdes heliossincronas a dinamica
considerada e a nao-transcricdo da condicao de Sol-sincronicidade para o sistema

sinbédico, conforme feito na Subsegao 4.6.2.

Pelas curvas de inclinagoes quase-heliossincronas apresentadas nas Figuras 5.141(a)-
5.141(e) e 5.142(a)-5.142(e), 5.154(a)-5.155(f), 5.167(a)-5.168(f), 5.180(a)-5.181(F),
5.193(a)-5.194(f) e 5.206(a)-5.207(f), observa-se que, para todo par (ag, €9) escolhido
satisfazendo as Equacoes (4.68)-(4.69) e (4.84), a distancia

d([fIsa [s) = sup |IQS(h0) - [8(h0)| (57)

ho € [0,27]

¢ pequena para os sistemas de 2 a 6. Em particular, para o caso lunar, d(l;, I)
¢ incrementada a medida que a escolha de (ag,ep) resulta em inclinagoes helios-
sincronas [, cada vez mais equatoriais, vide Figuras 5.141(d), 5.142(d) e 5.142(e),
nenhuma delas, entretanto, ultrapassando =~ 1° de diferenga. Quanto as Figuras
5.143(a)-5.143(b), 5.156(a)-5.156(b), 5.169(a)-5.169(b), 5.182(a)-5.182(b), 5.195(a)-
5.195(b) e 5.208(a)-5.208(b), sua andlise revela alguns fendmenos interessantes. As-
sim como no caso quase-critico (Subsegdo 5.1.7), mais uma vez, hé claramente
uma relacao entre o efeito de Cyy nas curvas de inclinacoes e a taxa de rotagao
ng dos corpos centrais. A Tabela 5.3 sumariza os valores importantes das ima-
gens citadas, donde é possivel extrair a extensao da faixa de inclinagoes quase-
heliossincronas médias (max{< I,s >} — min{< [, >}) possiveis de cada sistema,
e verificar que, para os corpos com rotagao mais lenta (Lua, Calisto e Tita), a faixa
max{< I,s >} —min{< I, >} é menor se comparada & dos corpos de rotagdo mais

rapida (Io, Europa e Ganimedes).
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Tabela 5.3 - Inclinagbes quase-heliossincronas retrégradas médias e amplitudes de curva
minimas e maximas (min{< I >}, max{< I, >}, min{Al;} e max{Al})
encontradas no dominio simulado de cada sistema.

Sistema min{< [,; >} max{< I, >} min{Al,} max{Al,}
1 132.47° 176.43° 0.06° 1.11°
2 90.77° 178.96° 0.00° 1.85°
3 91.76° 179.01° 0.00° 1.01°
4 96.91° 178.60° 0.00° 0.47°
5 118.57° 177.78° 0.01° 0.25°
6 103.25° 178.19° 0.00° 0.3°

Fonte: Producgao do autor.

Em ordem crescente de taxa de rotacao e de faixa de inclinagoes, tem-se:

Figura 5.220 -

maz {< I,y >} — min {< I >} [°]

sistema 1 - max{< [, >}
sistema 5 - max{< I, >}
sistema 6 - max{< I, >} —
sistema 4 - max{< I, >} —
sistema 3 - max{< I >}
sistema 2 - max{< [, >}

(a) Relagao
(max{< Iy

entre a extensao

—min{< Is >}¢ = 43.96° (Lua);
—min{< I;s >}¢ = 59.21° (Calisto);
min{< I,; >}g = 74.94° (Titd);
min{< I, >}g = 81.69° (Ganimedes);
—min{< Is >}¢ = 87.25° (Europa);
—min{< Is >}g = 88.19° (lo).

da faixa de possiveis valores de < [;5 >
>} —min{< I,s >}) e a taxa de rotacdo do corpo central

(ng ) para o caso retrégrado. (b) Relacdo entre a amplitude de curva ma-
xima (max{Al,}) e a taxa de rotacao (ng ) para o caso retrégrado.

------------ a-
-E- To
8 Europa
2] .
80+ ¢ Ganimedes
Tita !
75 F o
701
65+
'
60r b Calisto
'
50+
450 1
® Lua
'
10

maz {Al} 7]

L . . . .
0 10 20 30 40
Taz. Rot. Corpo Central [x107° rad/s]

a
At Tita +°
.

r Lua
o

Ganimedes

N4

Calisto

J
+ Io

.
.
Europa .’
.

0 10 20

30 40 50

Taz. Rot. Corpo Central [x107% rad/s|

Fonte: Producao do autor.
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Tal relacionamento entre a extensao da faixa de possiveis valores de < I,s > e a
taxa de rotacdo do corpo central (ng ) pode ser visualizada na Figura 5.220(a).
Para os sistemas 1, 5 e 6, os valores de < [,; > sdo mais equatoriais conforme
suas respectivas rotagoes (Figuras 5.143(a), 5.195(a) e 5.208(a)). Ao passo que os
valores de < I,; > dos sistemas 2, 3 e 4 englobam desde 6rbitas quase-polares a
quase-equatoriais (Figuras 5.156(a), 5.169(a) e 5.182(a)), vide Tabela 5.3. A beleza
e aplicabilidade dos resultados quase-heliossincronos estao particularmente neste
ponto, dado a quantidade de inclina¢oes quase-polares encontradas para os sistemas
de To, Europa e Ganimedes e a importancia da caracteristica de polaridade para as
orbitas heliossincronas. Em especial, da-se destaque para o sistema 2. Observando a
predominéncia das cores azul/roxa na paleta da Figura 5.156(a), nota-se a grande
variedade de érbitas polares quase-heliossincronas ao redor de lo, tanto mais baixas
quanto mais altas e, por consequéncia, com mais ou menos influéncia da elipticidade
equatorial Cy do corpo central (Figura 5.156(b)), em oposigdo ao comportamento
dos outros sistemas, cujas 6rbitas mais polares sao mais baixas e, portanto, mais

suscetiveis a influéncia de Cs, e as equatoriais mais altas e menos suscetiveis a agao

de CQQ.

Em relagdo as amplitudes de curva Al,, Figuras 5.143(b), 5.156(b), 5.169(b),
5.182(b), 5.195(b) e 5.208(b), quanto mais baixa ou excéntrica a orbita do satélite
artificial for, maior Aly,, e se mais alta ou circular, menor Al,;. O comportamento
da amplitude Al evidencia a acentuagdo ou atenuacao do efeito de Uy, nas cur-
vas de inclinagoes quase-heliossincronas quando a escolha de ag resulta em oOrbitas,
respectivamente, mais préximas ou distantes do corpo central. Das Tabelas 4.4 e
5.3, nota-se, como nas amplitudes das curvas quase-criticas Al,., uma relagdo de
proporcionalidade entre a taxa de rotacdo ng (Tabela 4.4) de cada satélite natural
e o seu respectivo valor de max{A/,} (Tabela 5.3). Estes dois conjuntos de valores
possuem correlacao de 0.8226 para o caso retrogrado. Excluindo a Lua da analise,
a correlacao entre ng e max{Al,} é ainda mais alta 0.9985 (ng e max{Al,}
sdo fortemente correlacionados). Esta relagdo, que é de natureza linear, pode ser
visualizada na Figura 5.220(b). O comportamento destoante da Lua (outlier) é de-

vido a sua razao o ~ 9 ser a mais distante da condicdo de equilibrio hidrostatico

(0 =10/3).

Conforme mencionado na Subsecao 5.2.1, para verificar se as inclinagoes 6timas en-
contradas através da solucao do Problema de Otimizagdo 3 realmente cumprem o
papel para o qual foram construidas, as Equagoes (4.34)-(4.39) foram novamente

integradas. Por meio das curvas - - - < F3 — Ah, > apresentadas pelas Figuras
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5.144-5.153, 5.157-5.166, 5.170-5.179, 5.183-5.192, 5.196-5.205 e 5.209-5.218, verifica-
se que h(t) varia, em média, na taxa de Sol-sincronicidade Ah,, além de sempre ser
uma solu¢do mondtona nao-crescente de circulagido pura (vide Segdo 4.3 e Subse-
¢ao 5.1.7). Também pelos mesmos graficos, observa-se a periodicidade de i(t), cujas
amplitudes de oscilacao sao pequenas - nenhuma delas ultrapassando 1° tal qual as
solugdes quase-criticas - e inversamente proporcionais aos semieixos maiores esco-
lhidos como condigoes iniciais, para todos os sistemas estudados. Quanto a ¢(t), as
Figuras 5.144-5.153, 5.157-5.166, 5.170-5.179, 5.183-5.192, 5.196-5.205 e 5.209-5.218
revelam um comportamento interessante: se ig = I,5(ho) for menor que a inclina-
¢ao quase-critica I,.(ho) correspondente a condicao inicial (ag, €g, ho) dada, entao
< ¢(t) > é uma fungdo mondétona nao-crescente; se ig = Iys(ho) for igual a incli-
nagao quase-critica I,.(ho) correspondente a condigao inicial (ay, eg, ho) dada, entao
< ¢(t) > é uma funcgdo constante e, consequentemente, a trajetéria passando por
(ag, eo, ho, I4s(ho) = I,c(ho)) é uma Orbita simultancamente quase-heliossincrona e
quase-critica; por fim, se ig = I,5(ho) for maior que a inclinagao quase-critica I,.(ho)
correspondente a condigdo inicial (ag, g, ho) dada, entdo < g(t) > é uma fun¢do mo-
nétona nao-decrescente. Apesar das Figuras 5.144-5.153, 5.157-5.166, 5.170-5.179,
5.183-5.192, 5.196-5.205 e 5.209-5.218 apresentarem as solucoes obtidas somente
para os quatro primeiros periodos de precessao do plano orbital (ver Tabela 4.7),
elas mantém o comportamento mostrado nas imagens, e descrito acima, para todo
instante de tempo, pela mesma razao citada na Subsecao 5.1.7 para o caso quase-
critico. Por todas estas caracteristicas, fica suficientemente claro a aplicabilidade
de oOrbitas quase-heliossincronas a missoes espaciais, cujo destino sao os satélites

planetéarios aqui considerados.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, o conceito de inclinagoes quase-criticas foi aprimorado a partir do
trabalho de Tzirti et al. (2009) e o de inclinagbes quase-heliossincronas introduzido.
Ambos os conceitos tratam, respectivamente, da generalizacao das inclinagoes critica
e heliossincrona quando, além do achatamento (J), considera-se também os efeitos

da elipticidade equatorial (Cy2) do corpo central no potencial gravitacional.

O formalismo hamiltoniano foi utilizado juntamente com as variaveis de acao-angulo
de Delaunay (Segao 4.2). Um referencial sinddico foi definido para eliminagao da de-
pendéncia temporal explicita da hamiltoniana correspondente a perturbacgao setorial
(Secoes 4.1 e 4.2). As equagoes médias de movimento de primeira ordem foram ob-
tidas através da eliminagao dos termos de curto periodo e seu acoplamento tratado

pela prépria fungao hamiltoniana do sistema (Segoes 4.2 e 4.4).

Definiu-se como quase-critica a inclinagdo que, dada como condicao inicial, faz o
argumento do pericentro permanecer constante em média (Subsecao 4.5.2). Por sua
vez, como quase-heliossincrona a que faz o plano orbital precessionar, em média,
com a mesma velocidade angular do corpo central em sua orbita ao redor do Sol
(Subsecgao 4.6.3).

Uma abordagem de otimizagao foi entao aplicada para buscé-las (Subsegdes 4.5.3 e
4.6.4). A técnica empregada consistiu em avaliar se uma inclinagao arbitraria, dada
como chute inicial, minimiza o valor absoluto da area entre as curvas descrevendo

as variagoes real e desejada do argumento do pericentro (cuja variagdo é constante).

Analogamente, para o caso quase-heliossincrono, apds a expressao de h e da con-
digdo de Sol-sincronicidade Ahg no sistema sinddico (Segao 4.2 e Subsegio 4.6.2),
avaliou-se se o chute inicial dado minimiza o valor absoluto da &rea entre as cur-
vas descrevendo as variagoes real e desejada de h (cuja variagao é igual a taxa de
precessao necessdria para se ter uma o6rbita heliossincrona: Ahy). Os limites de inte-
gragao convenientes para a minimizacao destas integrais foram escolhidos baseados

nas propriedades do sistema hamiltoniano médio (Segao 4.3).

As solugoes dos problemas de valor inicial formados pelas equacgoes de movimento
juntamente com as condigOes iniciais 6timas encontradas foram denominadas de

orbitas quase-criticas e quase-heliossincronas, respectivamente.

As inclinagoes quase-criticas estao sempre na vizinhanca da inclinacdo critica classica

1., para ambos os casos, direto e retrégrado (63.43° e 116.57°). E, para cada par
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(ag, eg) fixado, as quase-heliossincronas sempre préximas a sua respectiva inclinagao

heliossincrona classica I(ag, €p).

Isto mostrou que, se o acoplamento das equagoes for tratado corretamente, e os
conceitos de inclinagoes critica e heliossincrona devidamente generalizados a dina-
mica considerada, o efeito combinado do achatamento e da elipticidade equatorial é
pequeno nas inclinagoes, mesmo Cy tendo ordem de grandeza semelhante a J, para

todos os corpos centrais considerados.

Para o caso quase-critico direto, os resultados apresentados nesta dissertagdo sao
corroborados pelos de Tzirti et al. (2009) para os sistemas comuns a ambos os
trabalhos: sistemas 1, 3 e 5. E vao na contramao dos encontrados por De Saedeleer
e Henrard (2005) e Carvalho et al. (2009) para todos os sistemas considerados. Para
o0 caso quase-critico retrégrado, os resultados obtidos sao inéditos (nao-existentes na

literatura).

Para todos os sistemas estudados, a distdncia d(I,., I.) é sempre pequena para todo

par (ag, eg) escolhido satisfazendo as Equacoes (4.68) e (4.69).

Para os sistemas de 1 a 6, os valores de < I, > sao sempre proximos a 63.43° para
o caso direto e a 116.57° para o retrégrado, sendo a extensao da faixa dos valores
médios possiveis para as inclinagoes quase-criticas (max{< I,. >} — min{< [, >})
menor para os corpos com rotacao mais lenta (Lua, Calisto e Titd) e maior para
os de rotagdo mais rapida (Io, Europa e Ganimedes) para ambos os casos, direto e

retrogrado.

O comportamento das amplitudes Al . evidencia a acentuagdo ou atenuagao do
efeito de Cyy nas curvas de inclinagoes quase-criticas quando a escolha de ag resulta

em Orbitas, respectivamente, mais préximas ou distantes do corpo central.

Para os corpos cuja razao o =~ 3, i.e., lo, Europa, Ganimedes, Calisto e Tita, a
maxima amplitude de curva (max{AI,}) encontrada ¢ menor para os corpos com
rotagdo mais lenta (Calisto e Titd) e maior para os de rotagdo mais rapida (lo,
Europa e Ganimedes), indicando que rotagoes maiores acentuam a influéncia de Cos

nas curvas de inclinagoes quase-criticas.

As inclinagoes 6timas encontradas através das solugoes dos Problemas de Otimizagao
1 e 2 realmente cumprem o papel para o qual foram construidas: de fato, mantém o

argumento do pericentro g, em média, constante em todo instante de tempo.
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Para o caso quase-heliossincrono, os resultados alcancados também sao inexistentes
na literatura, para todos os sistemas estudados, e completamente dispares ao obtido

pela tentativa de generalizagao feita por Carvalho et al. (2009) para o caso lunar.

Para todo par (ag,eg) escolhido satisfazendo as Equagoes (4.68)-(4.69) e (4.84), a
distancia d(I,s, I5) é pequena para os sistemas de 2 a 6. Para o caso lunar, d(1,,, I;)
é incrementada a medida que a escolha de (ao, €9) resulta em inclinagoes heliossin-
cronas [, cada vez mais equatoriais, nenhuma delas, entretanto, ultrapassando ~ 1°

de diferenca.

O tamanho da faixa dos possiveis valores médios de inclinacoes quase-heliossincronas
(max{< I,s >}—min{< I, >}) é menor para os corpos com rotagao mais lenta (Lua,

Calisto e Tita) e maior para os de rotagdo mais rapida (Io, Europa e Ganimedes).

Para os sistemas 1, 5 e 6, os valores de < I,; > sao mais equatoriais, ao passo
que, para os sistemas 2, 3 e 4, os valores de < I,; > englobam desde 6rbitas quase-
polares a quase-equatoriais. Destaca-se, principalmente, a grande quantidade de 6r-
bitas quase-heliossincronas quase-polares encontradas para os sistemas de Io, Europa

e Ganimedes.

Em particular, ao redor de o existem orbitas polares quase-heliossincronas tanto
mais baixas quanto mais altas e, por consequéncia, com mais ou menos influéncia

da elipticidade equatorial Cs; do corpo central.

Ao redor dos outros corpos considerados, as 6rbitas mais polares sdo mais baixas e,
portanto, mais suscetiveis a influéncia de Cyy e as equatoriais mais altas e menos

suscetiveis a agao de Co,.

O comportamento das amplitudes Al s evidencia a acentuacao ou atenuagao do
efeito de Cy nas curvas de inclinagdes quase-heliossincronas quando a escolha de ag

resulta em Orbitas, respectivamente, mais proximas ou distantes do corpo central.

Para os corpos cuja razao o =~ 3, i.e., lo, Europa, Ganimedes, Calisto e Tita, a
maxima amplitude de curva (max{AIl,}) encontrada ¢ menor para os corpos com
rotagdo mais lenta (Calisto e Titd) e maior para os de rotagdo mais répida (o,
Europa e Ganimedes), indicando que rotagdes maiores acentuam a influéncia de Coy

nas curvas de inclinagoes quase-heliossincronas.

As inclinagdes 6timas encontradas através da solucao do Problema de Otimizagao

3 realmente cumprem o papel para o qual foram construidas: de fato, mantém o
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plano orbital precessionando, em média, a taxa constante de Ah, em todo instante

de tempo.

Por fim, as principais contribui¢oes deixadas pela presente dissertacao foram: (i) o
esclarecimento definitivo de que as inclinagdes critica e heliossincrona (e, consequen-
temente, as érbitas critica e heliossincrona) sdo fendmenos inerentes a perturbagao
do achatamento ou intrinsecas as perturbagoes gravitacionais, cuja aplicagao do
potencial nas equagoes de movimento resulte em apenas variacao secular dos ele-
mentos angulares. Logo, qualquer tentativa de generalizagdo destes conceitos fora
do contexto dinamico acima descrito deve ser adequada ao modelo considerado;
(ii) o aperfeicoamento da generalizacdo das inclinagoes criticas, inicialmente pro-
posta por Tzirti et al. (2009), e a generalizagdo das inclinagdes heliossincronas para
quando o achatamento (J3) e a elipticidade equatorial (Csy) do corpo central sao
considerados no potencial gravitacional, dando origem as defini¢bes das inclinagoes
quase-criticas e quase-heliossincronas e, consequentemente, das érbitas quase-criticas
e quase-heliossincronas; (iii) a utilizagdo de ferramentas de otimizagao, usualmente
nao aplicadas em astrodindmica para problemas de teoria de perturbagoes; (iv)
a obtencao de intimeras condi¢bes iniciais interessantes para missoes espaciais ao
redor de satélites planetarios de razao o pequena, as quais cumprem, por constru-
¢ao, seus respectivos papéis de manterem o argumento do pericentro g, em média,
constante e o plano orbital precessionando, também em média, a taxa constante
de Sol-sincronicidade Ahg para todo instante de tempo; (v) e, finalmente, a des-
mistificacdo da alta influéncia da elipticidade equatorial nas inclinagoes criticas e
heliossincronas de veiculos espaciais orbitando satélites planetarios de razao o pe-
quena, nocao principalmente apontada pelo trabalho de De Saedeleer e Henrard
(2005).
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