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RESUMO

Apds uma sequencia de transformagdes candnicas chegamos a um sistema dindmico que
sua integracdio € capaz de descreve 0 movimento orbital. Onde o movimento sofre
perturbagdes devido ao geopotencial fterrestre e ressondncia proveniente da
comensurabilidade do movimento orbital do satélite artificial com o movimento rotacional
da Terra. O movimento do satélite foi analisado nas regides proximas da ressonincia 2:1
nas simulacdes foi considerado como potencial perturbador o harménico J; + J»» e em
simultaneamente considerando o harmodnico J; + Jz. O espago e fase do sistema foram
estudados considerando um angulo fixo. Simula¢Bes apresentadas entre o tempo e 0s
elementos orbitais do satélite artificial.



STUDY OF RESONANCE IN THE ORBITAL MOVEMENT TO ARTIFICIAL
SATELLITES

ABSTRACT

A suitable sequence of canonical transformations reduces the system of differential
equations describing the orbital motion to an integrable dynamic system. Through this
dynamic system, the motion of an artificial satellite subject to geopotential perturbations
and resonances between the frequencies of the mean orbital motion and the Earth rotational
motion is analyzed. The behavior of the motion of the satellite is analyzed in the
neighborhood of the 2:1 resonances it was considered first the simultancous influence of
the harmonics J;+J5> and thus the simultaneous influence of the harmonics J»+ J3; The
phase space of the resulting system is studied considering that one resonant angle is fixed.

Simulations are presented showing the time-behavior of the orbital elements of artificial
satellites.



LISTA DE FIGURAS

FIBUIA 1ottt e et s e et e eeseeeeeeesees et esee e eeen et eassenennts 17
FIBUIA 2 oot et ees e s bt s e s e e ee e es st e e et e ne s sesseneeeeeesenss e sessentas 17
FIGUTA 3.ttt ettt e s sees e e e e st eaeeaenesses s sae et st nenees 18
FIGUIA 4 ...t b bt b e eeeeese b be e smeeeeneneen 19
FIGUIA St ettt seee et ess et en st en e e meenenereenenanneas 19
FIGUIA B...oviinii ettt e b st e s e s et es st r b et e st essememereeeeaea 20
FIGUIA 7ottt et s e e et e e e et e s eseese st esbabene s s tes s et amenaensanen 20
FIGUIA 8.ttt e et seese s s e ene e em ettt eraesemtot et eeeesrassenra 21
FIZUIA G ..ottt e e s aa e b e nsese e e et s st entsrtsassneeaeereenesne 23
FIGUIA 101ttt s e et s sa e e s s st emeeerese st esertsaseees et eensmssseeas 25
FIGUTA 11ttt s e bbbt e en et s aes s ee b st st eeens 25
FIBUIA 12t ettt b ettt et sansessae e s et saeeeeae et easese e neseeeenensemeene 26



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt eeeeeeaae et es et ee e eeeseeeeeseesee s eessese e e eeseessoee e nersaene 8
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......covevvireeeeeeers s veesmeseesoeeee oo seses s ensssesses e 11
EQUACIONAMENTO DO MOVIMENTO ....ooovvuviriiereerreeeees oo sceneeesesereese s s 12
RESULTADOS NUMERICOS.......... oo eeeeee s eee e ecoseaseseseseaeress ressessesssensses seeesessneen 16
CONCLUSAD .ottt eee et e ee e eve s ses s s ese e resa s sn s en s esnennen 27
BIBLIOGRAFIA ......ovuvoviieiei ettt et e st et e es s a bt sses st eseamessesase s esesssane s svannn 28



INTRODUCAO

O tema deste trabalho consiste no efeito de ressonancia orbital de satélites artificiais em
relagio ao movimento rotacional terrestre. Neste estudo sera considerado apenas o
potencial gravitacional terrestre em que para se obter resultados mais preciso € necessario
considerar outras perturbagdes como por exemplo: arrasto atmosférico para satélites com

baixa altitude, lunisolar, gravitacional, pressdo da radiagdo solar que nio serdo abordadas

nesse trabalho.

Justifica-se a escolha desse tema porque desde o inicio, nos langamentos dos primeiros
satéliles até hoje pode se observar um grande avango tecnolégico espacial, pois, cada vez

mais o homem vem utilizando os satélites para diversos fins.

Alguns satélites sdo enviados para observagdes terrestres, monitoramento do clima, estudo
da atmosfera e do campo gravitacional terrestre. A precisdo dos dados estabelecida para
cada tipo de missdo a qual ele foi designado, porém com alguns satélites ocorrem a
necessidade de executar manobras no espago para corrigir suas coordenadas que sdo
alteradas devido a perturbagdes sofridas. Nesta abordagem é necessério considerar alguns
fatores quando se estuda o movimento translacional e o movimento rotacional dos satélites.
Um destes fatores surge quando existe comensurabilidade entre o movimento orbita! dos
satélites juntamente com o movimento rotacional dos planetas. Este efeito é chamando de

ressonancia orbital de satélites.

O objetivo deste estudo ¢ aplicar uma teoria ja desenvolvida para estudos de ressonéncia e
verificar as variagdes dos elementos kleperianos devido ao efeito do potencial
gravitacional. E também realizar varias simulagdes variando os elementos kleperianos nas
condi¢Ges inicias com intuito de obter uma orbita mais estidvel e eliminar os efeitos

causados pela ressondncia considerando alguns harmoénicos esféricos.

Fenbmenos de ressonincia em satélites



Inicialmente podemos conhecer alguns fendmenos de ressondncia que ocorrem em satélites,
entre satélites, em relagdo ao movimento translacional do satélite ¢ o movimento de rotagéo

do planeta.

Em teoria de satélites, o fendmeno de ressondncia pode ser observado quando ocorre uma
comensurabilidade, entre diversas frequéncias envolvidas no fendémeno considerado.
Quando observado o fendmeno de ressonancia em satélites devem ser corrigidos, pois,
provocam oscilages nos elementos orbitais e se persistindo por varios dias (Formiga,
2009). Estas se propagam quando sfo considerados perturbagBes tais como: arrasto
atmosférico, perturbagdes gravitacionais, pressdes da radiagdo solar podem fazer com que o

satélite venha a escapar de sua orbita. Segundo Formiga (2009) podemos citar;

A) Ressonancia do movimento translacional do satélite com o movimento

rotacional do planeta

Esse fenémeno existe quando ocorre uma comensurabilidade entre a frequéncia que o
satélite percorre sua Orbita ¢ a frequéncia que o planeta gira em tomo do seu préprio eixo,
ou seja, do seu movimento rotacional. Esta configuragdo de ressondncia pode ser vista na

Figura 1.

Satdfite (Mo}

Planeta (jvis) -

Figura 1-Movimento rotacional do planeta
B) Ressonancia Heliossincrona

Sabemos que o movimento da Terra ao redor do sol é de aproximadamente 365,25 dia, com

isso, o seu deslocamento angular é de 0,9856 graus /dia. Considerando um satélite com



orbita circular, ou seja, com e = ( em orbita da Terra, devido a perturbagdes em sua 6rbita
ocorre 0 que chamamos de precessdio de nodo ascendente (Q2), que ¢ o deslocamento da
orbita do satélite em volta do eixo longitudinal da Terra. Quando esse deslocamento ¢é igual
a velocidade média da 6rbita da Terra em torno do Sol, dizemos que ocorre o fenémeno de

ressondncia Heliossincrona (Figura 3).

Figura 2- Ressoniincia Heliossincrona
C) Ressondncia spin-6rbita

Esse fenémeno ocorre quando existe uma comensurabilidade do movimento do satélite em

volta da Terra com seu movimento em volta de seu préprio eixo (Figura 3).

Figura 3- Ressonincia spin-orbita
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BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos efeitos da ressonincia sobre oOrbitas de satélites artificiais tem sido

considerado desde a década de 60 (Morando,1963; Allan,1963; Blitzer,1963; Cook,1963).

Lima Junior (1998) a partir da formulagio geral do geopotencial que envolve anomalia
média e os coeficientes de Hansen (fungdo excentricidade) procurou um nicleo integravel
para as equacdes do movimento do sistema dindmico com ressonancia. Através de algaumas
hipdteses aplicadas ao geopotencial obteve duas integrais primeiras que tornaram o sistema
de equagbes integravel. Com os resultados obtidos, notou grande possibilidade de se

trabalhar analiticamente com sistemas ressoantes em altas excentricidades.

Baseado na idéia de Lima Junior (1998), o uso de transformagdes canbnicas para o estudo
de perturbagbes orbitais devidos aos efeitos de ressondncia tem sido explorado para
ressondncia 2:1 por Vilhena de Moraes et al., 2000; Lima Junior; Vilhena de Moraes;

Fernandes, 2001; Vilhena de Moraes et al, 2003.

Formiga (2009), baseado na teoria apresentada por Lima Jr.(1998) apresente os harmdnicos
esféricos envolvidos nas ressondncias bem como regides onde ocorre o efeito da
ressondncia para diversos tipos de ressonéncias: 2:1, 15:1 e 8:1. Mostrou que este efeito
provoca uma variacio de aproximadamente 12 km na altitude de sua orbita alterando a

configura¢io do movimento orbital.
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EQUACIONAMENTO DO MOVIMENTO

A equacio do potencial perturbador ¢ representada pela fungdo inclinagéio, e a expressio

relacionada com a excentricidade apresentada por Osério (1973) para o potencial

gravitacional terrestre, em termos dos coeficientes de Hansen, Hy' ™" “™(e), da fungo

inclinagio do Kaula, Fmp(i), e da anomalia média, M. Este potencial ¢ vélido para qualquer

orbita com O<e<l1:

o { { o a’ 4 . :
Usg 2222 %( ” ) S i Fop VH M ()08 0, (M, 0,92, ©) 0
£=2 m=0 p=0 g=~c
em que
qgfmpq(Mspr:G)) = C]M +(f —'2p)ﬂ) + m(Q - @—/’L{m)—{— (f - m)% (2)

onde Jin, so os harmdnicos esféricos que estdo relacionados com o angulo @,mpq através
dos coeficientes { ¢ m ; ®=wt ¢ o tempo sideral (dngulo), ©. é a velocidade angular da

terra; Am € a longitude do semi-eixo maior de simetria do harménico esférico (£,m); a, ¢, 1,

Q, o, M, sfio respectivamente o semi ¢ixo maior da Orbita, excentricidade, inclinagdo,

longitude do nodo ascendente, argumento do perigeu e anomalia média.

A expressio do potencial perturbador, apresentada por Osoério {1973), foi desenvolvida com
€nfase dada aos termos ressonantes a fim de se aplicar a teoria apresentada anteriormente.

Estendendo a Equacio (1) para ressonéncia 2:1 os coeficientes s8o expressos por

12



U= -‘E‘{Jﬂ (&J [H7(e)F, 0 (D eos(M + 20+ 2Q -0 - 4,,))+
a a

H{* (€)F, 5 (1) cos(M + A Q=0 = ,,)) +
H* 7 (€)F, 2, () c0s(M =20 + 2Q - © = 4, , )] +

Iz [&) [H ¥ (e)F,,(Dsen(M + 30 +2(Q-0 - 1,,)) +
a

I (@F s, (sen(M + 0+ 2 Q=0 ~ &y, )+
H* 7 @F , (Dsen(M ~ 0+ 2AQ -0~ 4,,)) +
H7 2 (@)F, 5 ()sen(M =30+ 2(2-0 = 4, )]}

Utilizando as variaveis de Delaunay com intuito de realizar mudangas de variaveis, dos
elementos Kleperianos para as canbnicas, obtemos uma Hamiltoniana onde seré possivel

analisar o efeito de ressonancia.

L= fua G = pa(l—e?) H = Jpa(l—e?) cosi

=M =w h=0Q
3

Para eliminar a dependéncia do tempo estende-se o espago ¢ fase, € introduz uma nova

variavel 0 conjugada a ©(t) = @t em que o, e velocidade angular da Terra. Tem-se a

seguinte Hamiltoniana

2

H(XJ Y,Z,x, y: Z} = % + W TR ﬁ!‘mﬂq (4)

em que

o i [
Rinsa =), ). 2.

a5
. 2
“
=2 m=0p=R g=—m»

XZH-E a’ir !mFEmp (Xr Y;Z}

(3)

Hq"(g'ﬁ'l).(i- 299} (X’ Y) COSP impg (x, V.Z, @)

¢ o argumento ¢ dado por:
Pimpe (£3,20) =(gx —mB) + (I -2p —q) +
(6)

E
+y{m— i+ 2p)z—mi,, +{I— m)—z—
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O sistema dinimico que representa 0 movimento de um satélite artificial considerando o

geopotencial ¢ dada por:

d{X Y, 2,0} _ OH d(xy.%0) aH
dt (x,v.2.8) dt  3(XYZ0O) )

A Equagfo (4) € apresentada de forma explicita por Lima Junior (1998). A condigdo de
ressonancia obtida através do periodo orbital do satélite com o periodo de revolugdo da

Terra € expresso por:
gn—me, = 0 (8)

Sendo n 0 movimento médio orbital, @, a velocidade angular da Terra, q ¢ m sdo nimeros
inteiros relacionados respectivamente com o numero de rotacdes do planeta ¢ 0 movimento
orbital do satélite. No nosso estudo serd considerada a ressonancia 2:1 onde ¢=2 ¢ m=1, ou

seja, enquanto o satélite completa 2 voltas a Terra realiza 1.

Por fim ¢ obtida uma nova Hamiltoniana critica onde se extrai um sistema de equagdes
diferenciais nas varidveis angulares e periodicas Q, ®, M, e com uma igualdade nas

frequéncias de movimento.

o

dX,

dt - z B(aptw)mp (am) (X,,C4, Ci)sen{p{?‘?*k}ﬂw tam) (21, ©1)
p=s

. .
¥ 9By 0.:0(X1, C1,C)
—ma E -

dq’(zpék)mp (am) _
dt X3 s

€

o
98 (x,,€,,C,)
(2p +tidmp lam) W21 10 0 .
me Z z man COS@{ZP +i)mp lom) {xirel)
1
F=1
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Apés a introdugdo das variaveis de Delaunay e algumas transformagdes candnicas podemos
obter um sistema dindmico, que através de sua solucdo € possivel verificar a variagdo dos

elementos Kleperianos em relago as varidveis de Delaunay.

A relagio Bizpsidmptam) (K1 C1rC2) € Fipnpg {X,,C,,C;) com os elementos kleperianos ¢
apresentada na literatura por Lima Junior (1998) e por Formiga (2005) onde podemos

encontrar a variagio dos elementos keplerianos através da equagao:

X1
a=—
K
RN
m?a’X? (10)
. _q {mXi + Cl]
i =cos *tj———=
kX, —C,

sdo as integrais primeiras obtidas a partir das condig¢es iniciais: a, €, 1 onde

1 g_)
Cl—_—_\i'#m( 1—92305;'—;)3{?2:,".;1& (k—m 1_82.:
(11)
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RESULTADOS NUMERICOS

Para se obter o sistema dindmico na varidvel X, representado pelas equagdes (9), na

ressonancia abordada foram considerados os seguintes coeficientes: k=2, m=2, q=1, p=0,

£=2. Dessa forma obtemos:

dX}ZZOI _381-‘]22"’3-#4(C1—C2+4X1)2(C22_4C2X;+3X12) N
. 250 = . - > sen¢ 22,0, (12)
dr 3RXHC,-2X))

. 40310, =£2——2(y . 3.J,alu’
a X’ CAC,-3X ) X!

e, -sc2x, —sc,(c, -7x,)x, +

381, ,.a; 4

16C, X2 +32X} +C2(=3C, +16X,)|+
P | 1 l( 2 i)] 16(C2—3X1)3X[9

[(4C,” -52¢, X, +261C3 X7 —628C5 X,” +712C, X,* — 288X, + )
+CHACT -24C2 X, +45C, X -24X])~
2C, (4C," —38C3X, +129C2X," —182C, X,° +84X,*) Jeos 9”220
em que
@08 =% — 20, —24,, (14)

Através do sistema dindmico (9) € com ¢ auxilio de um manipulador numérico foi possivel
realizar varias integracbes numéricas variando os elementos kleperianos para diversas
condigdes iniciais. Foi considerado o harmdnico zonal J; € o tesserais J; € J3»  dados
JGM3, com objetivo de verificar regides nas vizinhangas da ressonancia para os diferentes

harmdnicos.
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——J2+J22 —J2+422

26654 mmes J2 4 J 32 26564 - ——J2+432
s oo e s
/ \ /
26580+ 285804
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E 26556+ E
2 = 26656
* 28554 "
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28552
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26550
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26548 T T T T T T T T T T T T
2000 4000 8900 BODD 10000 2000 o 2000 4000 6000 000 10000 12000
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(a) e= 0,01 (b) e=0,1

Figura 1- Semi-major axis Vs time for I+ J5; and J;+J;; considering: a= 26562,48 km, i=4°.

Na Figura 1 pode se observar que na condigfo (a), com excentricidade igual a 0,01, ocorre
uma variagiio no semi-eixo maior da orbita quando considerado J, + J 52 causada pelo efeito
de ressondncia que ndo ocorre quando consideramos J; + J3; . Neste caso podemos notar
que o efeito da ressondncia foi minimizado quando consideramos o J3. Ainda na mesma
figura, quando consideramos a condi¢do (b) com excentricidade igual a 0,1, podemos

observar que a mudanga da excentricidade modificou a regido de ressonéncia.

— 2 4 )22 —J2+J22
0,026« —J2+J32 610254 | J2+ 032
D024 4
0,1020]
0,022 4
0.0204 0.10154
0,048
® 5,016 o 310104
0.014 4
02,1005
0.012 [
0,810 S R R A 0,1000
0.008 L] L) T T T T T J T L) T T
2000 4000 8000 8000 10000 12000 2000 4000 5000 8000 10000 12000
Time (days) Time (cays)
(a) e= 0,01 (b) e=0,1

Figure 2- Eccentricity Vs time for Jo+ Jy; and Jy+J3; considering: a= 26562,48 km, i=4°.
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As regides de ressondncias para os diferentes harmoénicos podem ser vistas também na
Figura 2 para a variagio da excentricidade. Nesta figura nota-se a também o
comportamento estavel visto na Figura 1 quando consideramos o harménico J3;. Apesar dos
efeitos da ressondncia esta presente quando J+ J,> mantendo 0 mesmo comportamento nas

Figuras 1 e 2, na varia¢do da inclinagdo podemos observar (figura 3) ao efeito da

ressondncia com menos intensidade.

—— 24022 —d2+Ja
a0 | e J2edsz | e J2+ 032

4,0008 4005

4.0000.] 3,995
3,565
T 35095 =
2 950,
& 33004 % 3.880
2 39592 =
= aomse] =z
3,585
3,0868 4
23,9385 -
3,998¢
3,600
35892
a‘mo T T T T LA T T T T Y T T
o 2000 4000 8000 8000 10000 12000 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time (days) Time (days)
(a) e=0,01 (b) e=0,1

Figure 3 - Inclination Vs time for Jo+ J,; and Jo+ )3, considering: a= 2656248 km, i=4°.

A Figura 4 nos mostra a variagio do angulo de fase para os casos mostrados na Figura 1 e
2. Na Figura 1(a) a variagfo do dngulo fora da ressonéncia (em vermelho) e nas vizinhangas
da ressondncia (em preto). Esta estabilidade apresentada nesta figura considerando o+ Jx
mostra uma estabilidade orbital préxima da separatriz. Este comportamento de estabilidade

pode ser vista no plano de fase apresentado na Figura 9 (c).
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Figure 4- ¢ Vs time for I3+ J; and Jp+ J5; considering: a= 26562,48 km, i=4°,

Observado o dngulo ¢ podemos verificar que na simulagfo considerando J; + J32 o dngulo ¢
esta saindo de uma situagio onde ocorreu uma libragdo fora das vizinhangas da ressondncia. Ja

na Figura 4-(a) observamos para J; + J»; que a excentricidade de 0,01 faz o angulo ¢ librar

proximo a separatriz.

Na segunda simulago alteramos a inclinagfo utilizada na primeira simulagfo. A ideia principal

¢ analisar os efeitos desses harmdnicos nas vizinhangas em orbitas polares.

—J2+J22 —J2+ )22
265855 s J2 1 32 26587 - — J2+ )32

258650+

28564.5

= 265640
E
b4

@ 285635

26562,

a 2600 4000 8000 8000 oo 12000 2000 4000 5000 8000 dco 17000
Time {days) Time (days)
(a) e=0,01 (b) e=0,1

Figure 5 - Semi-major axis Vs time for I+ Jo» and Jy+J;; considering: a= 26562,48 km, i=87°,
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Figure 6 - Eccentricity Vs time for J,+ Jy; and J,+Js; considering: a= 26562,48 km, i=87°.
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Figure 7 - Inclination Vs time for J,+ J., and J,+ J3, considering: a= 26562,48 km, i=87°.
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Figure 8 - ¢» Vs time for J;+ J; and Jo+ I3, considering: a= 26562,48 km, i=87°.

Nas figuras 5-8 nota-se que mesmo depois de alterado a inclinagfio para 87° e mantendo a
cxcentricidade de 0,01 continuam a ocorrer variacBes nos elementos kleperianos

provenientes do efeito de ressondncia nas regides préximas de J, + Jz2, que nfo € observado

quando mudamos a excentricidade para 0,1 ou quando consideramos J; + J3;.
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Espaco de fase e visdo geral das amplitudes

A fim de se construir o espago de fase h versus x para diversos valores de semi-eixo, o
semi-eixo maior (X,) foi normalizado em que o valor inicial na ressondncia exata € 1. Os

resultados foram obtidos através da equagéo:

i = _m cos(e’ —mi,,)
TR s i)

(12)

em que X; € uma constante que esta relacionada com o semi-eixo maior da condi¢do de
ressondncia exata, @*=x,-m® ¢é o 4ngulo critico e m um ndimero inteiro relacionado ao
numero de voltas do satélite em torno da Terra. Esta representa¢io do espago de fase nos
fornece uma melhor visdo do comportamento das equagdes do movimento com a variagdo

do semi-eixo maior.

Na Figura 9, podemos observar com mais detalhe a sensibilidade das condigdes iniciais nas
vizinhangas da ressondncia onde ocorrem as libragdes. Para estas condicdes a mudanga na

inclinago da orbita ¢ suficiente para modificar o a regido de ressonincias.
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Uma analise geral das simulagdes foi construida a fim de observar o efeito da ressonéncia
2:1 para diferentes condigdes iniciais considerando os harmdénicos abordados neste
trabalho. Este estudo fo1 realizado e os resultados estdo dispostos na Tabela 1.

As Figuras 10-12 foram construidas com os dados da Tabela 1. Os nimeros nos €ixos o
horizontais destas figuras representdo as simulagdes identificadas na tabela nas respectivas
condic¢des iniciais.

Tabela 1 - Amplitudes de variacGes a ressonancia considerando J; +J 2

Posigéo | Caracteristicas orbitais {J, + T2

a (Km) € 1(°) |Aamax |Ae max Ai max (°)
1 26562.48 0.01 40 12.501 | 1.389E-02 | B8.87E-04
2 26562.48 0.1 4° 11.268 | 2.166E-03 | 8.39E-04
3 26562.48 0.01 87° 2.651 | 9.949E-02 | 5.43E-03
4 26562.48 0.1 87° 3.947 | 7.455E-04 | 7.96E-03
5 26563.8 0.01 4° 2.389 | 3.782E-03 | 2.00E-04
6 26563.8 0.1 4° 14.268 | 2.651E-03 | 8.25E-04
7 26563.8 0.01 g7° 0.630 | 1.263E-03 { 1.29E-03
8 26563.8 0.1 87° 1.307 | 2.460E-04 | 2.69E-03

Tabela 2 - Amplitudes de variagdes a ressonancia considerando J; + J 3,
2t T3

1 26562.48 0.01 4° 0.117 | 4271E-04 | 1.79E-03
2 26562.48 0.1 4° 1.204 | 4.513E-04 | 1.87E-02
3 26562.48 0.01 87° 0.102 | 9.040E-02 | 2.06E-04
4 26562.48 0.1 87° 1.280 | 4.816E-04 | 2.57E-03
5 26563.8 0.01 4° 0.101 | 3.802E-04 | 1.58E-03
6 26563.8 0.1 4° 1.031 | 3.868E-04 | 1.60E-02
7 26563.8 0.01 87° 0.201 | 7.800E-04 | 4.01E-04
8 26563.8 0.1 g7° 3.025 | 1.142E-03 | 6.05E-03
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As discrepéancias entre as variagdes estudadas até aqui podem ser vistas com mais detalhes
nas figuras (10)-(12). Estes graficos foram construidos baseados nos resultados
apresentados na Tabela-1 e na Tabela-2. Para cada simulagfo realizada ¢ possivel observar
a razdo que existe entre as variagdes para os harmodnicos esféricos abordados. Apesar dos
resultados serem esperados, aqui € possivel observar o quéo € significante a consideragio

destes harmonicos.
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CONCLUSAQ

Inicialmente foram apresentados resultados para ressondncia 2:1. A escolha desta
ressonéncia, apesar de ter sido abordada por vérios autores, se fez necessaria para se
verificar a confiabilidade do programa desenvolvido como também o efeito desta
ressonfincia em regides distintas que ainda nfio foram estudadas. Foi notada uma pequena
diferenga nos resultado apresentados neste trabalho com o apresentado por Lima
Junior.(1998) para a ressondncia abordada. Esta diferenga pode ter ocorrido devido a
precisdo dos termos escolhidos, entre eles, dos harmdnicos esféricos ou na precisio do

algoritmo elaborado.

Com base nas equag¢des desenvolvidas neste trabalho foi verificar o efeito de ressonincia
em diversas simulagdes considerando como perturbagdo o potencial terrestre onde
restringimos efeito considerando apenas o Jo + Jo; e J; + J3» Os resultados evidenciam a
ocorréncia do efeito de ressondncia somente quando considerado como potencial
perturbador J; + Jy para os casos simulados. Porém quando considerado o potencial
perturbador J; + J3; foi possivel observar que as regides de ressonéncias apresentadas nos

estudos do J, + J; foram modificadas, o qual gerou pequenas oscilagdes nestas regides.

Para o semi-eixo inicial, verifica-se nas ressonincias abordadas, que as regiGes na
vizinhanga da ressondncia exata sdo sensiveis a pequenas alteragdes. Efetuando uma
variagdo de alguns metros acima do semi-eixo inicial, nota-se uma diminui¢io brusca na
variagdo dos elementos orbitais. Por outro lado, abaixo desta regido fixada, verifica-se uma
diminuigdo nas variagdes dos elementos. Entretanto verifica-se a influéncia da ressonéncia
ainda por alguns quilometros. Estas variagGes na regiio abaixo da ressonincia exata eram

esperadas devido ao efeito do potencial gravitacional.
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