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" RESUMO

Neste trabalho discute-se, de um modo resumido, o ‘calcu
To do potencial eletrostatico da esteira de um satélite, assim como o
aspecto fisico e as aproximacbes apropriadas. Uma solucado numerica es
t3 sendo desenvolvida pelo metodo de elementos finitos.



ABSTRACT

In this work a summary of the electrostatic potential
ealoulation in a satellite wake ig discussed. The physical picture and
the suitable approximations are presented. A numerical solution scheme
by finite element methods is being developed.



1 - INTRODUCAO

0 estudo da interacao de um satélite com a ionosferaede
grande importancia pelas seguintes razoes:

1. qua]qder medida feita por instrumentos a bordo do satelite de
ve ser corrigido de medo a eliminar as perturbagoes criadas por
ele;

2. as proprias perturba¢es podem ser usadas paramedir parametros
do meioc ambiente.

Al'pert et alii (1965) realizaram os primeiros estudos so
bre a interagao de satelites com a ionosfera. Kiel et aiii (1968) e
Venkataraman (1981) analisaram o processo de formagao de carga no sate
lite. Crowson (1966}, Kiel et alii (1968) estudaram a estrutura da es

teira do satelite.

Neste trabalho apresenta-se um resumo do metodo de Kiel
el alii (1968) e, em seguida, a técnica que os autores estdo desenvol
vendo para resolver o problema numericamente pelo metodo de elementos
finitos. '

2 - FORMULAGAQ

Seja um satélite de forma esferica, com rajo R, construi
do com um material condutor, movendo-se com velocidade constante U. Na
Figura 1 esta indicado o sistema de coordenadas esfericas, utilizadopa
ra definir posigao (r, 6, ¢) e velocidade (c, 8,a ). As seguintes hipote
ses serdo utilizadas neste trabalho:

1. todos os percursos medios das particulas sdo maiores que a di
mensao caracteristica do satelite;

2. A velocidade térmica dos Tons (V;), dos eletrons (vp) e a velo
cidade do satelite U sao tais que Vi<<lJ<<Vé;



-2 -

. sobre a superficie do satelite ocorre completa recombinagao e
neutralizacao das particulas carregadas;

. o efeito do campo magnetico da terra sobre o satelite e sobre
o meio em torno dele e desprezado.

L

Fig. 1 - Sistema de coordenadas.



0 satelite em movimento esta carregado negativamente de
vido ao diferencial de velocidade de impacto dos- eletrons e Jons, ‘con
sequentemente ele comega a repelir os eletrons ate que a vasao de ele
trons torne-se equipotencial, com um potencial da ordem de grandeza de
1 volt (Venkataraman, 1981).

As equacoes diferenciais que regem (modelam) o problema

sao:
3 of . 3, af, :
Loocy t ] ¢ =0 (1)
j=1 3% j=1 axj
3 af 3 ., af
I g+ 1 ¢—==0 (2)
Jj=1 axj j=1 axj
v2¢ = - = (n,-n) o (3)
£ 1 e
.
ng = | ¢ (4)
-
g = | fod? (5)
onde:

- Xy e cj sao as coordenadas generalizadas de posigao e de veloci

dade; 7
- n; e ng sio os nimeros de densidade do Tons e eldtrons:
- ¢ e o potencial eletrostarico;
- f; e fe sdo as fungdes de distribuicdo de Tons e de eletrons;

- as integracdes em 4 e 5 sao feitas sobre o espago de veloci
dades;
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Devido ao fato dessas equagoes serem altamente nao-linea
res e acopladas, e se obrigado a fazer aproximagoes para o0s numeros de
densidade dos eletrons e fons antes de se tentar alguma solugao.

Tendo em vista a hipotese (2), para um sistema de coorde
nadas fixo no satelite, isto €, para um observador no satelite, os Tons
estardo se escoando pelo satelite como uma corrente com velocidade U,
e os eletrons estarao vindo de todas as diregdes. Sendo a velocidade
com que se calculard a energia cinetica dos Tons em relacdo ao sateli
te. Por outro lado, devido ao compo eletrostitico de 1 volt, os- Tons
possuem uma energia potencial. Para este caso, tem-se que a energia ci
netica e muito maior que a potencial, o que permite aproximar o numero
de densidade ionico pela densidade de particulas neutras, ou seja:

L]

n ] i -x2 r2 172 ]
—_— = — + exp’ - §2 senze]' x.e Xerf | x(Z—~1)Y/ +ScoseJ_.
Ny 2 - R2
‘ 0
. Ig(2xScos 8)dx _ _ (6)
onde
S = S relacao de velocidades
(2KT 1/2

m
I, e a fungao de Bessel modificada de primeira especie, ordem zero.

Em trabalhos mais antigos, varios autores usaram, para o
nimero de densidade, o seguinte valor de equilibric:



- e
Ng = Ng exp(-—=) (7)
e kT .

mas esta expressac pode introduzir erros significantes proxime da super
ficie do satelite. Neste trabalho, preferiu-se usar a distribuicio da
da por Kiel et alii (1968), a qual descreve-se a seguir.

Supoe-se que a distribuicao de potencial a montante do
satelite e esfericamente simetrica, logo a densidade elétrica do campo
esfericamente simetrico e escrita como

n _ 2 1/2
R L 1+erf(ns-n)1/2+(1-3-)/.
Ny 2 r2
n.-n 1/2 N, =M
. exp(—t—) /2 erfe(—2—)1/2
r2 - RZ2
R2 r2
onde
_ e o T
n === e 0 potencial adimensional;
kT

Ng e o adimensional na superficie; .
erfc x=1-erf x & a fun¢do de erro complementar.

Ja a jusante do satelite supGe-se a regiao dividida em
duas zonas: Rsr s ry e r=:ry, onde r, e a posicao do valor maxi
mo de n(r,8). Para ry <r< =, os eletrons estao numa regiao, cujo cam
.po de forca e repulsor, semelhante ao lado a montante, portanto usa-se
a mesma expressao, colocando-se ny, no lugar de n

, OU seja, para rxr
tem-se: '

S m
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n oL ‘ r no=n
_e_=ien '[+er'F(nm- ﬂ)1/2+ (1-—-"1—).erfc(———"3~—2) (9)
no 2 A rz rm

ey

Na regiao r < s 08 eletrons estdo no campo de forga de atragao, poden
do~se escrever uma expressao similar. Kiel et alii (1968) descobriram
que a distribuigdo ng = é%-e'“m representa o numero de densidade com
boa aproximacao. Portanto, para r g rp tem-se:

n
& . 1 ¢ _ - | (10)
Np 2 .

Introduzindo-se r = r/R, na Equagdo de Potencial (3), ela se transfor
ma em:

_ 2 n.-n
] ?-(rz BT])+ 1 3 (Senean)=-R ( 1 e)

rZ  ar ar réseng 239 38 A% Ny

onde:
- n; e ng sao dados pelas equacoes 6, 8, 9 e 10

- . = (EQEI)1/2

o comprimento de Debye.
noe2 .

(1]

As condicoes de contorno sio

- emr =] n='ns

- longe do satelite n; = n, =e ", isto & n = - 2n(n;), quando

rsow -
3 - DISCUSSAO

A solucao por diferéngas finitas da Equagao 11 esta in
dicada na Figura 2, para o caso de S=8. 0s resultados indicam clara
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mente que, para pequenos valores da relagao R/xp, o potencial na estei
ra do satelite & monotonicamente decrescente, com o maximo ocorrendo em
uma superficie. Para valores grandeé de R/xp, © maximo potencial ocor
re num ponto que dista do satelite cerca de um a dois diametros, eova
lor do potencial maximo & de duas a tres vezes O potencial do corpo do
satelite. A esteira se estende ate 6 a 7 diametros.

e

Fig. 2 - Distribuigao do potencial adimensional da esteira.



4 - SOLUGAO NUMERICA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A solugdo numerica pelo metodo de elementos finitos pode
ser feita a partir da Equagao 11 ou da 3. Estando a equagao 11 em coor
denadas polares, supor-se-a que a solugdo pode ser escrita, de modo
aproximado, como:

3
il
ne~-13

i=1

Ni(r,e)ni : (12)
onde Ni sao as fungdes de forma, as quais geram um espago de dimensao
n, normalizado, e ny sa0 as coordenadas nesse espago.

Para tratar o problema emcoordenadas polares dever-se-ao
desenvolver expressoes, tais como:

—;: (sene-z-ga) : (13)

onde aparecem expressoes trigonometricas. Ja na formulagao pela Equa -
cao 3, trata-se o problema em coordenadas cartesianas, obtendo-se a ma
triz do elemento com trabalho algebrico menor.

Um outro pontc a ser analisado & o da ajustagem do lado
do elemento ao contorno. Se o lado 2-3, Figura 3, for reto, naohaajus
tagem. Uma solugao 0 uso de elemento isoparametrico, o que tambem au
menta o trabalho algebrico. |

Outra escolha a ser feita & a do tipo de fungao de forma
" a ser usada. Sabe-se, pela solugao por diferengas finitas, que a solu
¢ao e nao-linear, continua e de forma'chinomia1 (nao senoidais, nemos
cilantes amortecidas, tipo Bessel ou Kern). Isto leva a se pensar em
utilizar fungoes de Hermite, com continuidade em derivada primeira pe
1o menos. Neste caso, para elemento triangular, Figura 4, tem-se conti
. nuidade da fungio e das derivadas em relagao a x e y (ou r e 8) nos



trés vertices, e continuidade da fungdo somente, no interior do elemen
to. Este modo de escolha de variaveis nodais permite o uso de todos os
termos do polinomio do terceiro grau (polinomio complete).

Fig. 3 - AJustagem do lado do elemento
a superficie do satelite.

b3 ¢X3 ¢33
T
$1 $2
¢X1 ¢XZ
¢Y1 ¢Ya

Fig. 4 - E1emento com fungao de forma dada por po]1nom1o
de Hern1te ate derivada primeira.
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. Para o desenvolvimento da matriz do elemento, o lado es
querdo da Equagdo 3 ou 11 ndo apresenta dificuldades e sim um tratamen
to algebrico longo. Ja do lado direito, ha um problemaa ser resolvido.
Os valores n; e n, da Expressdo 11 sao calculados numericamente, em C3
da ponto do dominio. O valor de ng e dado por 9 ou 10, onde aparece a
fungdo incognita n (ou ¢) como expoente. De modo resumido pode-se colo

car o termo a direita na forma

K + kg e 3¢ (14)

onde K;, K, e K3 sao constantes conhecidas. A exponencial nao pode ser
desenvolvida em série, em princ?pio, por ser o problema bastante nac-
-linear.

Um modo de ultrapassar esta dificuidade e desenvolver a
expressao acima em serie e considerar a malha com elementos pequenos,
de modo que o desenvolvimento seja valido. Isto leva a um numero gran
de de elementos, que nao e uma dificuldade e sim caso normal no Metodo
de Elementos Finitos. '

Para completar a solucao do problema resta analisar de
que modo se vai resolver o sistema nao-linear de equagoes albebricas. A
ideia & resolver como um problema de otimizacao, usando-se 0s metodos
de projegao do gradiente e do gradiente conjugado.
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