DETERMINACAO DE ORBITAS DE SATELITES ARTIFICIAIS DA TERRA

Maximiliano A.F. de Souza®, Wilton S. Dias?, Gabriel Hickel®

'UNIVAP/FEAU — Eng Aeronautica e Espaco, Av. Shishima Hifumi, 2911 - Bairro Urbanova CEP 12244-000
S&0 José dos Campos - SP, max22a@hotmail.com

“3UNIVAP/FEAU — Astrofisica, Av. Shishima Hifumi, 2911 - Bairro Urbanova CEP 12244-000 - S&o José dos
Campos - SP, Wilton@univap.br, hickel@univap.br

Palavras-chave: Elementos orbitais, Astronomia, satélites
Area do Conhecimento: Engenharias; Astronomia; Mecéanica Celeste

Resumo — Neste trabalho apresentamos um procedimento para determinacdo da Orbita de satélites
artificiais terrestres a partir de observagdo direta. Nosso objetivo foi desenvolver um método simples e
didatico que permita determinar a posi¢éo do satélite observado utilizando uma camera digital comum. Com
trés posi¢bes observadas aplicamos o método de Gauss para determinar os elementos orbitais do satélite,
gue em outras palavras descrevem geometricamente a sua o6rbita.

Para todo o procedimento foi desenvolvido um software que na primeira etapa permite determinar por
interpolacdo simples as coordenadas astrondmicas do satélite e em seguida calcular os elementos orbitais

gue definem sua 6rbita.

Testes realizados com observacdes do Telescépio Espacial Hubble (HST) mostraram resultados

satisfatorios.

Introducao

Um problema classico em Fisica e Astronomia
€ realizar previsbes de posicdo e velocidade
futuras de um objeto. Em mecénica classica é
possivel determinar completamente posicdes
futuras com bastante precisdo se conhecermos
todas as forcas que atuam sobre o objeto.

Em se tratando de movimentos planetarios ou
de satélites a mecanica celeste tem duas tarefas
bastante praticas: determinar elementos orbitais a
partir de observacbes e, o problema inverso,
prever posicdes de objetos celestes conhecendo
seus elementos orbitais. Orbitas planetarias séo
conhecidas com bastante precisdo, porém as
Orbitas de corpos menores como cometas e
aster6ides  principalmente 0s que sao
recentemente descobertos necessitam de mais
observacgbes para melhor serem determinadas.

O primeiro método pratico para a
determinacdo de orbitas foi desenvolvido por
Gauss no inicio do século XIX. O método que
recebe o nome de Gauss, requer a observagéo
de trés posi¢cbes diferentes para o computo da
Orbita (ver por exemplo .Moulton 1984).

Em uma abordagem matematica, as seis
constantes escalares de integracdo, que sdo as
componentes dos vetores posi¢do e velocidade,
que sdo usadas como condicdo de contorno na
solucdo da equacdo diferencial vetorial do
movimento, sao traduzidas, em uma abordagem
astrondmica, nos seis elementos orbitais. Os seis
elementos orbitais lembrados abaixo séo
descritos na Figura 1:

semi-eixo maior
excentricidade
angulo de inclinacéo da érbita
tempo de passagem pelo periastro
angulo argumento do periastro
= Aangulo argumento do periastro

Nesse trabalho desenvolvemos um
procedimento simples para determinar a érbita do
Telescopio Espacial Hubble em torno da Terra. A
seguir descrevemos de forma sucinta o método
de observacdo para a obtencdo das trés
coordenadas celestes necessarias para a
determinacéo da Orbita pelo método de Gauss.
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Materiais e Métodos

A observacdo do HST foi obtida digitalmente
de modo a poder ser tratada posteriormente com
0 objetivo de determinar as coordenadas celestes
do HST. Nesse registro bidimensional temos o
telescépio HST de deslocando entre as estrelas
de fundo pelo fato de estar proximo a Terra.
Sendo assim, é possivel “desenhar” um sistema
de coordenadas x,y (em pixels), com origem
arbitraria a fim de determinar as posi¢ées X,y de
cada estrela e do HST que aparecem na imagem.
Note que esse processo € trivial uma vez que
guase todos os programas de tratamento de
imagens fornecem uma escala em pixels para a
imagem.

E importante perceber que nessa imagem as
estrelas servem como referéncia uma vez que
suas coordenadas celestes (a,8) s&o muito bem
determinadas. Nesse trabalho utilizamos as
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coordenadas das estrelas mais brilhantes
observadas fornecidas pelo catadlogo astrométrico
Tycho2 [2].

Note que as coordenadas (X,y) séo
coordenadas cartesianas de uma fotografia do
campo de estrelas em um instante de tempo
conhecido, t;,t,,t;. Para cada estrela com
coordenada (x,y), esta relacionada (a.d) ja
catalogadas. Com esses dados basta uma
interpolacdo simples para obter as coordenadas
(0,8) para o HST.

No entanto para a utilizagcdo do método de Gauss
€ necessario conhecer os vetores posi¢do, ou
seja, é preciso transformar converter («,6)1, (@,9)2

(,0)3 €M rl, rz e r.3 . Aqui, ndo ha nenhuma

hipétese quanto a qualidade das observacoes.
Por outro lado, dadas as aproximacdes nos
desenvolvimentos em ambos os métodos, é
suposto que 0s (,0)1, (@,9). ()3 ndo estejam
demasiadamente afastados entre si, como € o
caso.

A conversao para os vetores posicao foi realizada
seguindo os procedimentos descritos em [3].

Em seguida, com o 3 vetores posicdo I , rz

e r3 utilizamos as equacfes classicas para a

determinacdo dos 6 elemetos orbitais [1,3].
Chamamos a atencdo para o fato de que para
obter o instante de passagem pelo periastro (T) é
utilizada a equacé@o de Kepler (1). Trata-se de
uma equacgdo onde ndo se conhece previamente
os valores de E e senE. O método numérico
tradicionalmente empregado para obter o angulo
anomalia excéntrica (E) converge em poucas
iteragbes fornecendo resultados satisfatorios,
conforme testes de controle empregados.

M =n(t-T)=E-esenE (1)

z
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satelite’s position
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vernal equinox

a - defines the size of the arbit
& - defines the shape of the orbit
i - defines the orientation of the orbit with respect 1o the Earth's aquator.
@ - defines whare the low point, periges, of the orbil is with raspact to the Earth's surface.
€2 - defines the location of the ascanding and descending orbit localions with respact Io the Earlh's squalorial plana
- defines whare the calallits is within the orbit wilh raspect ta periges.

Fig 1: Orbita do satélite em torno do planeta
Terra. S&o apresentados nessa figura os seis

elementos orbitais, a,ew,Q,!, que
descrevem comletamente a 6rbita.

<

Discusséo

E importante notar que n&do conheciamos
previamente a distancia do HST a Terra. Dessa
forma nao foi possivel determinar o modulo dos

vetores posicao rl, r2 e r3. Uma maneira

encontrada para solucionar esse problema foi
adotar um procedimento interativo no software.
Ap6s determinar os elementos orbitais com
moédulos dos vetores aproximados, ou seja
considerando que o e 6 eram geocéntricos e nao
topocéntricos, recalculamos as coordenadas
celestes o e & e comparamos com as
observadas. O processo realiza iteragbes até que
a diferencas nessas coordenadas (observadas —
calculadas) seja minima. Ao final tem-se entdo os
elemtos orbitais procurados.

Concluséo

Nesse trabalho implementamos um procedimento
simples e didatico para determinacdo de 6rbitas
de satélites artificiais da Terra. Partimos de fotos
digitais dos objetos para obter pelo menos trés
posicdes em sua Orbita. Em seguida utilizando o
método de Gauss foi possivel determinar os
elementos orbitais de forma a descrever
geometricamente a Orbita do satélite.

O procedimento foi implementado para
observacfes realizadas do Telescépio Espacial
Hubble com sucesso e o resultado para a 6rbita
do dia 04 de junho de 2006 é apresentado.
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