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1 — For¢a aerodinimica

O movimento orbital dos satélites artificiais ¢ influenciado pelo atrito com a
atmosfera, denominado de for¢a de arrasto, e atua no sentido contrario ao movimento de
satélite. A expressao da aceleragdo causada pelo arrasto no satélite ¢ dada por:
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onde p ¢ a densidade local do ar, Cp ¢ o coeficiente de arrasto, S € a area efetiva, m € a
massa, ¢ v ¢ a velocidade do satélite em relacao a atmosfera da Terra.

No caso de uma orbita eliptica, o satélite ¢ predominantemente afetado pelo
arrasto numa pequena faixa perto do perigeu. Com o retardo causado pelo pelo arrasto
no perigeu, o satélite ndo terd a mesma energia para atingir a altura do apogeu anterior.
Consequentemente, a altitude do apogeu diminui, enquanto a altitude do perigeu
mantém-se quase constante, e a Orbita eliptica contrai-se até ficar praticamente circular
(Figuras 13.1 e 13.2).

Fig. 13.1 — Decaimento orbital devido ao arrasto atmosférico

A densidade p da atmosfera depende de varios fatores, como por exemplo a
temperatura da atmosfera, a altitude, a longitude e a latitude do local, entre outros. Por
sua vez, o coeficiente de arrasto Cp ¢ fungdo de parametros que dependem de



propriedades da superficie do satélite (material, acabamento e temperatura), do angulo
de incidéncia do fluxo atmosférico, da temperatura da superficie e da velocidade das
moléculas.

A éarea efetiva § ¢ determinada pela configuracao e o tamanho do veiculo,
juntamente com o angulo de ataque em relacdo ao fluxo atmosférico. Esta superficie ¢
conhecida como drea projetada pois estd associada com a area externa do satélite
projetada na dire¢do da velocidade relativa com a atmosfera.
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Fig. 13.2 - Variacao da altitude do perigeu e apogeu devido ao arrasto.

A velocidade relativa vg € calculada admitindo-se que a atmosfera tem a mesma
velocidade de rotagdo da Terra, e portanto:

vV, =F—wr, (13.2)

onde w, ¢ a velocidade angular de rotagdo da Terra (@ = 360,9856473°/dia) e 7 € a
velocidade do satélite relativa ao sistema inercial.

A forga de arrasto afeta principalmente o semi-eixo maior e a excentricidade
orbital. Como a densidade atmosférica cai exponencialmente com a altitude, também a
forca de arrasto diminui exponencialmente. No entanto, tanto a densidade como o
coeficiente balistico (o produto de Cp pela relagdo area-sobre-massa, S/m) dependem de
varios fatores, que serdo vistos em seqiiéncia.

2 — Relacio area-sobre-massa

Satélites com relagdo area-sobre-massa maiores do que 0,1 m*/kg sdo pouco
densos, e apresentam um decaimento elevado. Cita-se como exemplo os satélites ECHO
I, de relacdo igual a 37,2 (30 m de didmetro, 52 kg) e ECHO II, com 20,7 (41 m de
diametro, 256 kg). Satélites com relagao entre 0,001 e 0,1 sdo os mais comuns, como o
SCD-2 (0,005) e ROSAT (0,006). Satélites com relagdo menor do que 0,001 sdo
altamente densos, utilizados em estudos do campo geogravitacional, como o LAGEOS-
3 (relagdo igual a 0,0007 - esfera de 30 cm de raio e 407 kg).



3 — O coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto Cp pode ser medido experimentalmente ou avaliado por
meio de modelos matematicos. O valor do coeficiente de arrasto fica normalmente
compreendido entre 1,2 e 3,8, e depende de varios fatores. Nas altitudes orbitais, a
mecanica dos fluidos ndo pode ser aplicada ao problema, pois ¢ valida apenas em meios
continuos. A rarefacdo da atmosfera faz com que as moléculas possam ser tratadas
individualmente (estatisticamente) e nao mais como um fluido. Desta forma, pode-se
aplicar a teoria cinética dos gases, desenvolvida no século XIX por Maxwell. Pela teoria
cinética dos gases, a velocidade média das moléculas num gas estd diretamente
relacionada com a temperatura deste gas: quanto maior a temperatura, maior a
velocidade das moléculas. Num meio continuo, a colisio de uma molécula com uma
superficie ¢ rapidamente transmitida as outras moléculas do gas, ou seja, ao emergir de
uma colisdao, a molécula transmite seu movimento as outras moléculas que estdo ao seu
redor. Para que a teoria cinética dos gases possa ser aplicada, contudo, exige-se que o
caminho livre médio, isto €, a distancia percorrida pela molécula entre duas colisdes
sucessivas seja maior do que as dimensdes tipicas do experimento. Em outras palavras,
admite-se que as colisdes entre moléculas sejam raras. Isto realmente acontece nas
altitudes orbitais, onde o caminho livre médio ultrapassa dezenas de metros. Esta
hipétese € necessaria para que a distribuicdo de velocidades (e de temperatura) das
moléculas incidentes no satélite nao seja afetada pela distribuicao de velocidades das
moléculas emergentes apds a colisao.

No choque das moléculas da atmosfera com a superficie do satélite ocorre uma
troca de energia e uma troca de quantidade de movimento, de tal forma que a
distribuicao de velocidades das moléculas emergentes resulta diferente daquela das
moléculas incidentes. Em geral, a temperatura do fluxo incidente varia desde 400 até
2500°K, e, portanto, as moléculas provocam um pequeno aquecimento na superficie do
satélite (cuja temperatura €, em geral, ao redor de 300°K). Este aquecimento s6 ndo ¢
maior porque a densidade da atmosfera ¢ muito baixa. Ao colidirem com a superficie do
satélite, as moléculas sdo capturadas, reemitidas e capturadas novamente, colidindo
varias vezes com a superficie (Figura 13.3). Neste processo a molécula vai
gradativamente perdendo energia, de tal forma que sua temperatura aproxima-se da
temperatura da superficie.

Fig. 13.3 - Multiplas colisdes das moléculas da atmosfera com a superficie

A interacdo entre o gas e a superficie ¢ um fendmeno ainda pouco conhecido.
Schaaf e Cambré (1961) apresentaram um modelo matematico que utilizava a teoria
cinética dos gases de Maxwell, em conjunto com 2 coeficientes, G e T, que representam,
respectivamente, a quantidade de movimento trocada durante a colisdo nas dire¢des
normal e tangencial, dados por:
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onde P e Q sdo as componentes da quantidade de movimento do fluxo na direcao
normal e tangencial, respectivamente. Os indices i e r representam o fluxo incidente e
refletido, enquanto que P, ¢ a quantidade de movimento na dire¢do normal carregada
pelo fluxo refletido caso este fluxo tivesse temperatura igual a temperatura da superficie.

O coeficiente de acomodacao térmica, a, traduz a troca de energia durante a
colisdo e permite modelar a transferéncia de calor entre o fluxo de moléculas e o
satélite. Experimentalmente sabe-se que tanto a quanto o ¢ T dependem do material da
superficie, do acabamento superficial e também da temperatura, além da velocidade,
temperatura ¢ angulo de incidéncia do fluxo. Contudo, as poucas medi¢des efetuadas
indicam que estes coeficientes sdo proximos a 1, o que eqiiivale a dizer que a troca de
calor e quantidade de movimento ¢ quase total (Schaaf e Cambré, 1961, Dought e
Schaetzle, 1969 e Knechtel e Pitts, 1969 e 1973). Numa reflexao especular, na qual as
moléculas refletidas possuem angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia, deve-se
esperar que nao haja tempo para troca de calor entre a molécula e a superficie, e,
portanto, a distribuicdo de velocidades do fluxo emergente ¢ igual a distribuicao do
fluxo incidente. Neste caso, os coeficientes o, T € a sdo todos nulos. Na outra
extremidade, quando a reflexdo ¢ totalmente difusa, a temperatura das moléculas
emergentes ¢ igual a temperatura da superficie, e, neste caso, G, T € o sao unitarios.

O coeficiente de arrasto depende da razao entre a velocidade do satélite com
relacdo a atmosfera e a velocidade mais provavel das moléculas. Esta relagdo, conhecida
como razdao de velocidades s, assume valores entre 2 e 20 nas altitudes orbitais. Em
outras palavras, a velocidade do satélite € algumas vezes maior do que a velocidade das
moléculas. A razao de velocidades ¢ dada por:

§=V, |[—— (13.5)

onde m é a massa média das moléculas, £k é a constante de Boltzmann ¢ 7; é a
temperatura local da atmosfera (obtida de modelos da atmosfera). A massa média das
moléculas ¢ dada por:

M
m=—o, 13.6
N (13.6)

onde M ¢é a massa molecular média local (também obtida de modelos atmosféricos) e
N,, ¢ o nimero de Avogrado. A dependéncia do coeficiente de arrasto com relagdo a
temperatura das moléculas emergentes ¢ traduzida pela relagdo entre a temperatura da
superficie T, e a temperatura local da atmosfera 7;. Contudo, a influéncia desta relagdo
ndo ultrapassa a 10% do valor do coeficiente de arrasto na maioria dos satélites.



O modelo obtido por Schaaf e Cambré aplica-se exclusivamente a uma placa
plana, numa orientacdo qualquer com relacdo ao fluxo incidente. Pode-se, contudo,
admitir que esta placa plana tenha uma area infinitesimal, e assim o modelo matematico
pode ser integrado em toda a superficie do satélite exposta a atmosfera. De fato, como as
moléculas possuem velocidades em todas as diregdes, mesmo as superficies do satélite
encobertas pelo fluxo incidente sofrem colisdao com moléculas da atmosfera, embora em
menor quantidade. Este modelo baseia-se na hipdtese de duas distribuigdes de
velocidade da atmosfera: a do fluxo incidente e a do emergente. Portanto, quando ocorre
dupla reflexdo do fluxo, devido, por exemplo, a um satélite com geometria concava,
como mostrado na Figura 13.4, o0 modelo ndo pode mais ser aplicado. As dificuldades
tedricas introduzidas pelas duplas (ou triplas) reflexdes, sdo, entretanto, tdo grandes que
geralmente despreza-se seu efeito, considerando-se apenas a reflexdo unica, até mesmo
em satélites com geometria concava. Outro problema surge quando algumas partes do
satélite s3o encobertas por outras, na direcdo do fluxo incidente, também mostrado na
Figura 13.4. Neste caso, as areas encobertas sofrem uma grande redu¢do na troca de
quantidade de movimento com as moléculas, embora ainda persista uma contribui¢ao
das moléculas vindas de outras dire¢des. Logo, a simples eliminagdo destas superficies
do célculo ndo corrige o problema, embora leve a um resultado mais préximo do real.
Modelos matematicos que levem em conta satélites com geometria concava ainda sdo
escassos, principalmente em virtude das complexidades teorica e computacional (Evans,
1964, Chahine, 1961). Comparagdes entre teoria e experimentos sdo também raras
(Fredo e Kaplan, 1981, e Boettcher e Legge, 1980).
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Fig. 13.4 - Dupla reflexdo e encobrimento de superficies em geometria concava.

A distribui¢do de velocidades ¢ uma relagdo escalar que da a probabilidade de
uma molécula possuir velocidade entre v e v + dv. Esta distribuicdo resulta em uma
gaussiana, que depende da velocidade, da temperatura, da densidade e da massa das
moléculas do gés. A funcdo distribui¢do de velocidades pode ser integrada de forma a
obter-se a quantidade de movimento do fluxo incidente num elemento de 4rea plano,
resultando:
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onde 0 ¢ o angulo de incidéncia (angulo entre a dire¢do do fluxo e a normal ao elemento
de area), p; ¢ a densidade do fluxo incidente e erf(s) € a func¢do erro, definida como:
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Na diregdo tangencial ao elemento de area, a quantidade de movimento ¢ dada
por:
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A forga aerodinadmica resultante neste elemento de area d4 sera entdo dada por:
F, = (P cotgf—P )n+ P cosecOu (13.10)
onde n e u sdo os versores unitarios nas dire¢des normal a superficie e do fluxo

incidente, respectivamente. Portanto, a forca de arrasto agindo em um satélite pode ser
integrada em cada elemento infinitesimal da superficie externa, na forma:

F,=[ F(0,%5T,/T)dd (13.11)

onde F, ¢ a forca agindo num elemento plano de area d4. O coeficiente de arrasto ¢
definido como:
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Pode-se mostrar que quando a area S adotada for igual a area projetada na
direcao da velocidade, e quando a razao de velocidades s for grande, o coeficiente de
arrasto Cp tende ao valor 2. A integracao da equagdo que fornece a forca aerodinamica
pode ser efetuada analiticamente em corpos simples, como esfera, paralelepipedo, cone
e cilindro. O coeficiente de arrasto numa esfera, por exemplo, resulta:
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Quando se deseja aumentar a precisdo no calculo da for¢a aerodinamica, ou no
caso de ndo haver integral analitica para a geometria do satélite, recorre-se a integracao
numérica, que deve levar em conta a geometria, as propriedades das superficies
(coeficientes de acomodacdo e temperatura), ¢ modelos realistas da atmosfera (Carrara,
1982 e 1988, Boettcher, 1979). Integradores numéricos permitem também avaliar
torques aerodindmicos para auxilio no projeto de sistemas de controle de atitude.
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4 — Densidade atmosférica

A densidade atmosférica varia exponencialmente com a altitude, mas mudangas
no perfil de temperaturas com a altitude provocam igualmente variagdes na densidade e
na fra¢do individual de cada componente dos gases que formam a atmosfera. Nos



primordios da era espacial, foram desenvolvidos alguns modelos matematicos e
empiricos para a densidade da alta atmosfera, como o MSIS, o J70 (Jacchia, 1972), U.S.
Standard Atmosphere (United States Air Force, 1976) e o CIRA70. Estes modelos
foram posteriormente melhorados pela inclusao de dados obtidos de novos satélites,
como o modelo J77 (Jacchia, 1977) e MSIS 86.

Os modelos matematicos da alta atmosfera abrangem as camadas da Termosfera
(de 80 a 300 km de altitude) e da Exosfera (de 300 a 2000 km). Na Magnetosfera, que se
estende além dos 2000 km, o niimero de moléculas e atomos € muito reduzido, e a forga
aerodinamica pode ser desprezada. A partir da Termosfera, o nimero de moléculas
ionizadas cresce gradativamente, em virtude da radiacdo solar, formando assim um
plasma condutor de eletricidade.

As caracteristicas da atmosfera sofrem influéncia de varios fatores. A densidade
depende, basicamente, do constituinte gasoso predominante naquela altitude. A relacao
entre os constituintes, por sua vez, depende da temperatura local, que varia pouco na
regido ao redor dos 100 km de altitude, porém aumenta assintoticamente até a
denominada temperatura exosférica, por volta dos 2000 km. Verificou-se, com dados
obtidos dos primeiros satélites, que a temperatura exosférica variava com o tempo,
numa taxa diaria. Comprovou-se que esta variagdo era causada pelo Sol e que estava
relacionada com o numero de manchas na superficie do Sol. Por sua vez, o numero de
manchas depende do ciclo solar, que apresenta periodos de maxima e minima atividade
num periodo de 10,6 anos. Com base na analise dos dados obtidos dos satélites, Jacchia
sugeriu que fosse utilizado, ao contrario do nimero de manchas, o fluxo solar ou
intensidade espectral do Sol na faixa de 10,7 cm de comprimento de onda (2800 MHz).
Ja se sabia, anteriormente, que este fluxo, denotado por F)¢7, relacionava-se com os
periodos de atividade solar, e eram medidos diariamente pelo Herzberg Institute of
Astrophysics, do Canada, desde 1937, pois influenciava as radiocomunicagdes. O fluxo
solar apresenta uma variagao entre 10 (em periodos de fraca atividade) até 400 (durante
explosdes solares), em unidades de 10 W/m*Hz. No modelo J77 (Jacchia, 1977), a
temperatura exosférica média € obtida a partir do fluxo solar na forma:

T,,, =548 F)5 +101.8 F3, (13.14)

onde F,,, ¢ o fluxo solar médio (num intervalo de 2 meses, aproximadamente) e F,,, ¢

o fluxo diario observado. Com base na temperatura exosférica, Jacchia propos um perfil
de temperatura em funcao da altitude, baseado num arco tangente, conforme mostra a
Figura 13.5. Este perfil parte de condi¢des fixas a 90 km de altitude, com um gradiente
de temperatura nulo, atinge um ponto de inflexdo a 125 km e caminha-se
assintoticamente até a temperatura exosférica. O perfil € entdo utilizado na equacao
barométrica, que obtém valores de densidade e composicao a 100 km. Estes valores
serdo utilizados como condi¢des iniciais na integracdo da equacao de difusdo, que ird
calcular a densidade e composi¢do numa dada altitude. Os valores da massa molecular
média e da densidade atmosférica podem ser vistos nas Figuras 13.6 ¢ 13.7.

A densidade calculada pela equagdo da difusdo constitui o denominado perfil
estatico da atmosfera. Sobre este perfil sao acrescentados diversos efeitos que causam
variacoes significativas na densidade média. Todos estes efeitos possuem modelagem
empirica, realizada através do ajuste de curvas que dependem de diversos fatores. O
principal efeito ¢ a atividade geomagnética, causada pela interacao do vento solar com o



campo magnético terrestre, € que provoca um aquecimento da atmosfera principalmente
durante as explosdes solares que ocorrem com maior freqiiéncia nos periodos de grande
atividade solar. O vento solar, composto basicamente por nucleos de hélio, distorcem o
campo magnético da Terra, fazendo com que o campo assuma a forma de uma gota cuja
cauda aponta na dire¢do contraria a do Sol. As distor¢des introduzidas pelo vento solar
no campo geomagnético sao sentidas na superficie ¢ medidas em intervalos de 3 horas
por 12 observatdrios magnéticos espalhados em varios continentes. Estas informacgdes
sdao entdao repassadas ao Institute fiir Geophysick, na Alemanha, que divulga entdo o
indice planetario da atividade geomagnética K, em tabelas com intervalos de 3 horas
entre dois valores. O indice planetdrio possui uma escala quase logaritmica, e assume
apenas valores discretos entre 0 e 10, com incrementos de 1/3: 0o, 1-, 1o, 1+, 2-, 20, 2+,
etc. Em virtude da escala ser quase logaritmica e também em parte por adotar valores
discretos, os modelos atmosféricos raramente usam o indice planetario, preferindo a
amplitude planetaria da atividade geomagnética, 4,, que possui escala linear entre 0 e
400. Como a amplitude tem seus valores definidos em fun¢do do indice planetario, ela
também assume apenas 28 valores discretos neste intervalo (0, 2, 3, 4, 5,6, 7, 9, 12,
etc.). No modelo J77 o indice planetario deve ser fornecido com uma defasagem no
tempo que depende da latitude magnética do local, podendo atingir até 7 horas de
diferenca. A atividade geomagnética provoca um incremento na temperatura exosférica,
principalmente nas regides polares, pois nestas regides as particulas do Sol aprisionadas
pelo campo geomagnético atingem baixas altitudes.
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Fig. 13.5 - Perfil da temperatura local para 4 temperaturas exosféricas distintas (J77).

A densidade atmosférica também depende do angulo formado entre a dire¢ao do
Sol e o local onde se encontra o satélite, medido a partir do centro da Terra. Este efeito,
conhecido com variagdo diaria ou diurna, provoca um valor maximo da temperatura
exosférica ao redor das 17 horas, com um minimo as 5 horas local. No modelo J77 este
efeito depende também da declinagdo solar (¢época do ano). Outro efeito decorre de
variagoes sazonais-latitudinais, que dependem, como o nome indica, da época do ano e
da latitude (e também da altitude). Da mesma forma que na atividade geomagnética, o
modelo J77 introduz um incremento na temperatura exosférica devido aos efeitos da



variacdo sazonal-latitudinal. Como a Terra passa por dois equinocios durante um ano,
nestas épocas (em abril e outubro) ocorrem periodos de maxima variagdo semi-anual. A
variacao semi-anual depende, portanto, da época do ano e da altitude.
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Fig. 13.6 - Massa molecular média em funcao da temperatura.exosférica (J77).
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Fig. 13.7 - Densidade em fungao da altitude e da temperatura exosférica (J77).
4.1 — Atividade solar

Como foi dito, a atividade solar provoca um aquecimento na atmosfera,
alterando a densidade e composicao. Esta atividade, representada pelo fluxo solar Fg7,
possui valores entre 10 (baixa atividade) e 400 (alta atividade). O valor observado (ou
medido) ¢ entdo corrigido para a distancia de uma unidade astronomica, isto €, corrige-



se o efeito da excentricidade da orbita da Terra. Embora o valor diario medido seja
altamente imprevisivel, seu valor médio apresenta um comportamento que permite, até
certo ponto, fazer previsoes (Lopes e Carrara, 1984). A previsao do valor médio € mais
confidvel quanto menor for o intervalo de previsdao. A precisdo obtida nesta previsao
depende da propria atividade solar. Os periodos de minima atividade sdo bastante
regulares, o que aumenta a confiabilidade da previsdo. J& os periodos de maxima
atividade, além de apresentarem valores diarios erraticos, possuem também valores
médios que podem diferir de ciclo para ciclo, como mostrado na Figura 13.8.
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Fig. 13.8 - Fluxo solar médio F,,,.

(Fonte: Dominion Radio Astrophysical Observatory -
http://www.drao.nrc.ca/index _eng.shtml).

O fluxo solar diario ¢ mostrado na Figura 13.9. Nota-se que em 2 de abril de
2001 houve uma tempestade solar registrada pelo indice, que atingiu um valor de 560.
Estas explosdes duram apenas poucas horas, nem sempre sdo registradas, e ocorrem
principalmente em periodos de alta atividade.

Valores medidos do fluxo solar e da atividade geomagnética sdo em geral
agrupados em arquivos de computador (Carrara, 1989), com a intencdo de aumentar a
confiabilidade dos modelos numéricos. Com base nestes dados, sdo desenvolvidas
interfaces que interpolam e ajustam os valores medidos de acordo com as especificagdes
dos modelos atmosféricos.

4.2 — Modelos atmosféricos

Os modelos matematicos da densidade atmosférica baseiam-se na integra¢ao da
equagao de difusdo, que ¢ uma equagao diferencial que envolve a temperatura, 0 nimero
de densidade e deve ser integrada numericamente na altitude. Como a integracao
numérica ¢ computacionalmente lenta, procurou-se desenvolver modelos analiticos
aproximados com a inten¢do de melhorar o desempenho computacional (Carrara, 1990).
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Fig. 13.9 - Fluxo solar diario F,,.

(Fonte: Dominion Radio Astrophysical Observatory -
http://www.drao.nrc.ca/index eng.shtml)

Além do modelo J77, ja citado, Jacchia desenvolveu ainda os modelos J70
(Jacchia, 1972), baseado no modelo J64 (Jacchia, 1964). O modelo J70 originou as
versOoes analiticas de Jacchia-Roberts (Roberts Jr., 1971, Kuga, 1985) e Jacchia-
Lineberry (Mueller, 1982). Por sua vez, a versao J77 deu origem as versdes analiticas de
De Lafontaine e Hughes (1983), uma adaptacdo do modelo Jacchia-Lineberry realizada
por Matos (1984). Também sdo bastante utilizados os modelos analiticos MSIS-83 e
MSIS-86 (Hedin, 1987).
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