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ABSTRACT

A theoretical model 1s presented to compute the tide
influences over orbits of artificial satellites.
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RESUMO

Trata-se de um modelo tedrico para o calculo da influéncia de

rés na orbita de satélites artificiais.
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1. INTRODUCAQ

A atracao exercida pelo sol e pela lua sobre a Terra produz deslo
camentos elasticos em seu interior e uma protuberanciaem sua superficie,
como mostra a Figura 1; onde ”Fp" representa a forga de atraczo no ponto
"P'' e "Ft” no centro de gravidade "T" da Terra. Consequentemente, tem-se
uma perturbagao no geopotencial. Esta perturbacao reflete-se como pertur
bagdo gravitacional no movimento de satélites artificiais, e & distribui
da [ 3 ] como se segue:

a) perturbacao devida a deslocamentos internos = 405%.
b) perturbagao devida a deslocamentos na cros
ta (marés terrestres) = 48%.
c)} perturbac@o devida a marés ocednicas = 12%.
-Fr P Fp

-F
B
CORPO
PERTURBADOR

s

- Snge.

“Fr P T

Fig. 1 - Deslocamento elastico da Terra, devida a atra
cao de um corpo perturbador (sol e lua).

Na pratica toma-se o globo terrestre como 'um todo', utilizando-se
os "Nimeros de Love" [kn), e as perturbacoes mais significativas sao cau
sadas pelas seguintes ondas de marée:

a) Diurnas: K; - Onda declinagao (S,L);
0O; = Principal onda diurna (L);
P; - Principal onda diurna (S).



b) Semidiurnas: Mz -~ Principal onda semidiurna (L);
Sz - Principalﬂonda semidiurna (S);
N - Maior onda eliptica devida a M (L).

K: € a onda de maré que mais contribui para a perturbacdo do geopotencial
e € diretamente proporcional a k; (primeiro nimero de love), isto &,
K]_ "tkz.

i
Numeros de Love:

k2, k; ~ variaveis (detectaveis),
ky, Ks, «uv, kn + varidveis (ndo-detectaveis), usadas como parametros.

Os numeros de love sao globais, quando dependentes do grau dos har
monicos utilizados na expansdo do geopotencial.

Os niméros de love sdo locais, quando dependentes da longitude (A)
e da latitude ¢.
¢ ~ perturbacdes de longo periodo em satélites.
A > perturbacdes de curto periodo em satélites.

Como o interesse esta restrito aos efeitos de longo periodo, negli
gencia-se a dependéncia da longitude, tomando-se apenas:

K, =k ().

- 2. POTENCIAL PERTURBADOR

As perturbacOes no geopotencial produzem um potencial externo adi
cional, o qual, quando desenvolvido em harménicos, & dado por:

r* T*

(m w-= G m* ) [ELJE Pﬁ(cos 2)
. 2=2 o ‘

onde: P; - € o polindmio de legendre,

o raio da Terra,
a distancia centro Terra-corpo perturbador,

& constante gravitacional,

mm..,*‘-;
H

"0 arco entre o ponto considerado sobre a superficie da Terra
s

i

e a diregao de 1,

=]
*
I

a massa do corpo perturbador, como mostra a Figura 2.
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Fig. 2 - Representacdo para o calculo do potencial perturbador.

Aplicando-seﬁo teorema da adicao na Expressdo 1, obtém-se:

R e il i :2 £ - - e e
@ L L R @t P 9

Pkm(sen ¢*) [cosm A cosm A* + senm A senm A*].

fm

——

Para obter as variacGes de T*, ¢* e A*, deve-se expressi-losem fun
cao dos elementos keplerianos. Faz-se esta transformacac, efetuando-se
rotacdes sobre os angulos de Buler (9% -e), I* e {w*+f*), dividindo-se
os harmonicos Pﬁm(sen ¢$*)[cos m A*] ou sz(sen ¢*)[sen m A*] em £+ 1 ter

mos, € substituindo-se I* e f* por a* - M*, respectivamente, para:

Q* = longitude do nodo ascendente,

8 = tempo sideral,

I = inclinagao,

w* = argumento do perigeu,

f* = anomalia verdadeira, -
a* = semi-eixo maior,

M* = anomalia média,

donde:



o4 L %
G m* T (2 -m)!
(3 W= 2® 122 aF ] mEO m.(z - Som) Pm(sen d) .
i ()?G ()[ cos | t-m par
.} F I* e*) jcosm A
p=0 Amp Q=== pq sen | (2 - m) Impar

sen { (& -m}) par
¥ + sen/m A 5 'i’R
Apam -cos | (¢ - m) Impar. pam |,

onde:
- - * - £ 4 *® -
szqm = {(2~-2p)w* + (2-2p + @) M* + m(n 8)},
- Pk (22 - 2t)! g -m- 2t
(4 F,_(I*) = — sen © 7T T I*.
mpTT T 420 tf (e-t)! (-m-2t)] 2282
. (2Dt | -

m ‘m s Z g-m=-2t-s m-s 'k

3 cos® 1* ) -De-*,

8=0 ls c=2 o p-t-c
e

k

e o lal 22 la| § ' 2

onde por sua vez:

(6) B =____£_T » .
. 1+v 1-¢ _
' '

) h [ 2p'-22 D [ (-2p' +qe 7 [h=k+q'seq > 0

(7 P2p k= ) ! 2B p/
K r=0 h-r : h=k se q' <0
. h ~Zp' | 1 -R-Zp'+q')e r h=k seq'> 0

(®) Qppex= | T 78 p/

=0 [ h-1 : h=k-q' se q' <0
para: :

p' =D ' P'=2-p
(9){ sepg—%— e{ : sep> 4.
q -q

AL
1}



Desenvolvendo-se as multiplicagdes das fungdes trigonométricas da

Expressao 3, pode-se escrever:

(10) W= ) W, - (r) ,
gm,p,q P
onde:
cos|(4-m) par
W =B* (* P V* ~-mi{i -8
(i ﬂ,m,p,q(r) P — m(sen %) senf (2 - m i’mpar{ p— m( )}
para:

*

_ (2 -m)! _ 1
(12) By =G o—miT (2= 8o Canq"W anp(L*) Gzpq(e*)

(13) Vi g = (1= 2pdo* + (L -2p+ QM + m o,
A deformagao da Terra pelo potencial Wﬂ;q) q(r) tem como consequéncia
" um potencial perturbador U mepq(r) , 0 qual na superficie é proporcional a
kzwﬂ.mpq(r); onde k, ¢ o mimero de love para o potencial.
O fato da Terra nao ser um corpo "‘perfeitamente elastico’ faz sur
ir um "angulo de defazagem" € entre U e W . A Fi
g gu g pmpq CRtTe (r) ﬂ,mqur) . Figura

Lmpq
3 mostra a natureza do atrito devido as mares.

V0]

¢ O

Fig. 3 - Angulo de defasagem €, devido ao atrito interno na Terra.
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Na Figura 3, em (a) tem-se a elevacdo maxima esta sobre a reta que
liga os centros '"Terra-corpo perturbador”, e devido 3 simetria ndo  ha
torque, e em (b) supde-se que a deformagao esteja sujeita a atritos in
ternos, e a rotagao propria da Terra carrega a protuberancia para frente,
deslocando a maré maxima, o que produz um momento. '

0 potencial perturbador Ugmpq(r) € um harmonico de 2-ésimg grau,
o que segnifica que no exterior (fora do planeta) ele deve ser proporcio

-{2+1)

nal ar ,rdonde:

R
(4 Uy o (1) = kg [?:I wzmpq(R) ,
onde R € o "raio médio" da Terra.
Se ndo houver uma "nao linearidade' significante, o potencial na
superficie pode ser escrito em funcao de r = R, donde:

1y cos | (L-m)} par
(15) U (R) = k, R" B* C* P (sen ¢) .
. mpa * - Ampq - im sen | (¢-m) Impar
A - & - .
{ ampq ~ Cempg m(A + ¢)}

k(4,0 e €,

mpq(¢,k) podem ser representados na forma de harmonicos esfé

ricos. )
No caso da analise de orbita de satélites artificiais, adota-se
k2(¢) e eimpq(¢) como funcdes apenas da latitude, isto é:

-(16) k,(¢) = 121 Ko, Pro (sen ¢)

L
7 [ = V .
(17) szpq(¢) E en(zmpq) P (sen ¢)
Aqui, supoe-se que todos os En sejam suficientemente pequenos para
quUé sen szpq =6 e cos szpq = 1, caso em que o potencial na superfl

cie pode ser escrito da seguinte maneira:

(18) U(R) = ) §*
£,m,p,q,h,n mmpq

cos | (2-m) par
. : vy -m(x+ )} o+
sen | (2-m) fmpar 44

th Pho (sen ¢) Pzn(sen ¢).



{v -m(1+¢)}] R

Lmpq

sen | {(L-m) par
+ GnPno(sen ¢)

-cos | (2-m) impar

onde:

= *
{19 S;mpq R* Bzm Cﬂmpq

2+ .
Substituindo-se P _{sen ¢) Pjo(sen.¢) por kZm ankm P, (sen ¢) na

(18), para r > R + (no exterior),

S*
%,m,p,q,h,n,k,s

( LS cos | (#-m) par
|+ Pplsen ¢) {Vhng ~ O+ ) 3+
€ .

(20) U(r)

m,p,q Koh thkw

(¢-m) Tmpar P4

R Ysst sen | (&-m) par
+ E_Q [ ——-] P_ {(sen ¢) .
n Shosm S {-cos } (2 -m) Impar -

{V*mpq -m(x + ¢)} ] ’

que é o potencial perturbador, devido d agio das marés, no exterior da
Terra.

3. FUNCAO PERTURBADORA NO SATELITE

Determinou-se o potencial perturbador no exterior da Terra, e ago
ra deve-se determinar a fungdo perturbadora, tal como ela age no satéli
te. Na Equacdo (3), as coordenadas (r*, ¢*, x*) foram transformadas em
elementos keplerianos do corpé perturbador. Para determinar o efeito do
potencial U(r) sobre um satélite artificial, deve-se aplicar uma ''trans
formacao de semelﬂ;ﬁ;é" sobre o potenc1al utilizando-se a  conversao
usual das coordenadas esféricas (r, ¢, 1) do satélite em elementos keple
rianos da orbita.

Aplicando-se esta transformacdo sobre a Expressao (20}, obtém-se:

(21) U(n) = ) "sr X Q [—‘l]k“
2,m,p,q,5,n,k,j,g PG #h abim [ 3 Flan (D -
) . COS (k-2) par '
. G.. (e (V. .. V* }
*kig («1)"sen | (k-42) Impar knjg © “empq”
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-sen 1(k-1) par

(-1 "cos }(k- L) impar

1k+1

R
+ € Quen [ e kad(I) ijg(e) {

. {Vkﬂﬂ - Vimpq} ] .

Para a analise de perturbacles devidas as mar€s em satélites arti
ficiais, € necessario que:
a) nao haja termos de curto periodo, = g = 2j - k;

*2+1)—1

b) o fator de amortecimento (a seja pequeno =» ¢ = 2.

Consequentemente, a Equacao (21) € escrita da seguinte maneira:

R

k+a
@ um=_ LS [—] B (D) Gy pi g (6) Q
m,p,q,h,] ampq | @ kanj GkJ(2J~k) 2him .

- cos k par T
) [KZh {(-1)msen } k ﬁrlpar{v}““j (25 -1 ~ Vempq! *
-5€en k par .

* O &) {

k impar
que é a funcdo perturbadora, tal como ela atua no satélite

(kﬂ. en) =Koy ) E1'1 -

Para detemminar a perturbacao sofrida pelos elementos orbitais, de
vida #s marés, utilizam-se as equacOes diferenciais cldssicas para a va
riacao de constantes, isto e:

(23) déll - ? gg ’
) na? v 1-e2 sen I
dsq _ 1 aU
(24) i

al °
na? v 1-e% sen I N
]
d_G_n 1 -cos I 3U v/ 1-e* 33U

(25) —— = +
dt al 2 e ?
na® v 1-¢ sen I na- e
dsM 1 -e* 23U 2 U
(26) at = 2 e 2 [ a sa ] !

na- e na

as quais podem ser resolvidas por um método analitico ou por um método
numérico.
Os elementos mais afetados pelas marés terrestres sao "I e ',
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Os graficos apresentados na Figura 4 s3o o resultado de integracOes
mméricas para o satélite BE-C [ 4 ]. .
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Fig. 4 - Perturbacdes no satélite BE-C, devidas as marés.
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4, CONCLUSOES

Um dos problemas encontrados é a escolha dos valores adequados, is
to &, mais corretos de "€ e de "k,'".
Newton e Kozai encontraram, com dados de satélites do sistema
TRANET, os seguintes valores:
a) Newton [ 6 ] encontrou valores que variam de €= 0,70a €= 2,5D para
precisoces de iO,SO; ke = 0,28 a kp = 0,44 parauma precisaode * 0,03;
b) Kozai [ 2] encontrou valores que variam de €=0" a €=9° para pre
cisoes de +5°; ko =0,23 a k, =0,33 para uma precisdo de +0,03;
c) Newton [ 51, com dados dos sat€lites 1963 498 e 38C encontrou:
€ =-8,5° +2,5° p/ 1963 49B
€=-2,2%+2,2° p/ 1963 38C. |
Nos trabalhos, baseados na observacdo de satélites artificiais,efe
tuados por Kaula [1] e Newton {5), [61], Kozai [2], e Musen e Estes
{41, os resultados obtidos divergem entre si, ndo sendo possivel concluir

nada de concreto sobre a grandeza das perturbacles na orbita de satélites
artificiais, devidas as marés.
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