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Resumo. Vela Solar é um tipo de propulsdo que utiliza a pressao de radiagdo solar para
gerar aceleracao, ganha impulso ao refletir os fétons. Em teoria, esses fotons irao transferir
a sua energia para as velas solares, fazendo com que a nave se movimente. No presente
momento as velas solares estao ganhando atengao da comunidade cientifica ja que oferecem
a possibilidade de missoes de longa distancia e baixo custo, o que seria impossivel para
qualquer outro tipo de nave espacial convencional. Neste trabalho, é analisado a dinamica
de uma vela solar em torno de um planeta. Sao feitas aplicagbes para uma vela solar em
torno do planeta Mercirio levando em conta a sua distribuigdo néo uniforme de massa (J3, J3
e Cy), a perturbagio do terceiro corpo (PTC) e a pressao de radiagao solar (PRS) para
diferentes altitudes. Encontramos oérbitas congeladas para altitudes em torno de 300 km,
500 km e 1000 km que sao os valores preditos para a missao BepiColombo que esta prevista
para visitar Mercirio nos préximos anos.

Palavras-chave. Vela Solar, Pressao de Radiacao, BepiColombo, Merctrio.

1 Introducao

As velas solares, que impulsionam as sondas usando a forca dos fétons que incidem
sobre uma finissima pelicula de material reflexivo, sdo vistas como promissoras pela comu-
nidade cientifica, pois, em teoria, permitiriam que sondas viajem alem do sistema solar,
aproveitando unicamente a luz do Sol e das estrelas. Aqui, neste trabalho, é analisado a
dinamica de uma vela solar (ver referéncias [7,8]) em torno do planeta Mercurio. Destaca-
mos que este trabalho é uma continuagao do trabalho apresentado por [4] onde foi sugerido
uma andlise do efeito do termo C99 na dinamica da vela solar. Aqui é apresentado uma
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abordagem analitica baseada em [1,4] e [9,10]. Integra¢oes numéricas das equagoes de-
senvolvidas sao realizadas usando o software Maple. Sao feitas aplicagoes para uma vela
solar em torno do planeta Mercurio levando em conta a sua distribuicao nao uniforme de
massa (J2, J3 e Ca2), a perturbacdo do terceiro corpo (PTC) e a pressao de radiagao solar
(PRS) para diferentes altitudes. Em [6] é apresentado um estudo do campo de gravidade
de Mercurio baseado nos dados coletados por trés anos da sonda Messenger, que orbitou
em torno de Mercurio. Neste trabalho é levado em conta no potencial perturbador os
valores numéricos dos coeficientes harmonicos dados por [6] que estdao apresentados na
Tabela 1. Esses valores dos harmonicos sao os mais atuais da literatura. Apresentamos
uma comparagao quando é desprezado o termo Chy (elipticidade equatorial de Mercirio)
e quando este termo ¢é levado em conta no potencial perturbador.

Tabela 1: Valores dos harménicos esféricos.

Jo | 2,25045 x 10—°
J3 | 0,47659 x 10°
Co | 1,24538 x 107°

Em [6] sd@o apresentadas as altitudes de 300 km, 500 km e 1000 km que corresponde
aos valores previsto para futuras missoes cientificas ao redor de Mercirio, como a missao
BepiColombo. Neste trabalho consideramos essas altitudes para a vela solar.

2 Modelo dinamico

O desenvolvimento das equagoes de movimento estao apresentadas em [4] e [9,10] e ndo
serao aqui reproduzidas. Para reduzir o grau de liberdade do sitema e eliminar os termos
de curto periodo usamos o modelo analitico de média < F' >= ﬁ Ozﬁ(F )dM ( [11]), em
que M é a anomalia média. O simbolo <<>> significa que foi usado a dupla média. O
potencial devido a perturbagao do terceiro corpo (Sol) e a pressao de radiagao solar é dado

por [4]
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Rprotprs =<< Rprc >> 4+ << Rpps >>= 3 nar*(8 — 1)a?(1/2 €*(cos(in) — 1) x
(cos(ie) + 1)(cos(i) — 1)2 cos(2 — 20 — 2w) + 1/2¢2(cos(i) — 1)(cos(ic) + 1)
(cos(i) + 1)% cos(2Q — 2Q + 2w) + 2sin(i) sin(ig )e? cos(ig ) (cos(i) — 1) x
cos(—2w + Q — Q) + 2sin(i) sin(i )e? cos(ig ) (cos(i) + 1) cos(2w + Q — Q) —
3/5(cos( )+ 1)(cos(ie) + 1)(cos(ie) — 1)(cos(i) — 1)(e? 4+ 2/3) cos(202 — 20 ) —

12 Gin(i) cos(ie) cos(i) (€2 + 2/3) sin(io) cos(2 — Qo) + (((cos(i))? — 1)(cos(ic))*+

2(sin(4))*(sin(ie))® + (cos())* — 1)e? cos(2w) — 3/5(e? + 2/3)(((cos(7))* + 1) x

)

(cos(ie))? = 5/3 + 2(sin(i))? (sin(ie))* + (cos(i))?)) (1 — ex?)~*/

(1)
em que a é o semieixo maior, e é a excentricidade, ¢ a inclinacao, w é o argumento do
periapsis e ) a longitude do nodo ascendente sao os elementos orbitais da vela solar e
os termos acompanhados de ©® sao os elementos orbitais do terceiro corpo, e nas é o
movimento médio da vela solar em torno de Mercurio. Aqui § = #ﬁ[@c, em que Mg é
a massa solar, G ¢ a constante universal gravitacional, L ¢ luminosidade do Sol (ver [7]),
m, A sdo a massa e a area da vela solar, respectivamente, e ¢ é a velocidade da luz. Para
representar o achatamento de Mercirio usamos as equagoes desenvolvida por [1] que sao
escritas como

enp2(—243sin?(i
< RJQ >= _% - ((1762)3/2 ()) (2)

em que € = JQR?W e Rys é o raio equatorial de Mercuario. Aqui ¢; = JgR?\/l.

€ 25in(4) (—445sin2(4) ) sin(w
< Rjy>= 350070 (()1(762)5/2: (0) sn(w) (3)

Agora para representar o efeito devido a nao esfericidade (Cy2) do planeta Mercirio, o
desenvolvimento da equacao (6) serd apresentado numa versao estendida deste trabalho.
Apenas indicamos aqui como foi feito o desenvolvimento do potencial levando em conta o
efeito do termo Csy. O potencial é dado por

Reos = —(B1)204 Pos(sin(¢)) cos(2)) (4)

em que Ry € o raio equatorial de Merctrio, P, sao os polindmios associados de Legendre,
o angulo (¢) é a latitude da 6rbita referente ao equador de Mercurio, (A) é a longitude do
satélite e r é a posicao do veiculo espacial em relacao ao corpo central. Em termos dos
elementos orbitais, o polinémio associado de Legendre para o termo setorial Coy € posto
na forma

Pas(sin(¢)) cos(2X) = 6(£? cos®(f) + x*sin®(f) + Exsin(2f)) — 3(1 — s?sin?(f + 9))( )
)
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em que & = cos(g) cos(h) — cos(i) sin(g) sin(h), x = —sin(g) cos(h) — cos(i) cos(g) sin(h),
s = sin(i) e ¢ = cos(i). Aqui f é a anomalia verdadeira, g é o argumento do pericentro
e h é a longitude do nodo ascendente do satélite. Depois de realizarmos as manipulagoes
algébricas necessarias e aplicarmos o método da média, obtemos

_ 36npr2((cos(i))2—1) cos(2ne*t—2Q
< Rg,, >= —35 2~ (()_)e2+)1)3/2( = ) (6)
em que ng é o movimento médio de Mercirio em torno do Sol, § = CQQR?W et é o tempo.
Por fim, o potencial perturbador considerado neste trabalho pode ser escrito na forma

k=<Rj>+<Rjp>+<Rc,, >+ << Rprc >> + << Rprs >> (7)

3 Resultados

Substituindo o potencial perturbador de longo periodo dado pela equacao (7) nas
equacoes planetarias de Lagrange e integrando numericamente usando o software Maple
encontramos érbitas congeladas (ver [2,3,5]) em torno de Mercirio como mostram as
Figuras 1-6.

As condigoes iniciais utilizadas em todas as figuras sdo: i = 90°, w = 270°, 2 = 90°,
B = 0.2. Na continuacao desse trabalho sera feita uma andlise para diferentes valores
de B para investigar sua influéncia na dinamica da vela solar, ja que este parametro diz
respeito, em especial, a relacdo area-massa da vela que é fortemente influenciado pela
pressao de radiag@o solar. Olhando para os diagramas mostrados nas Figuras 1, 3 e 5,
mostramos que as orbitas estao librando em torno do ponto de equilibrio, mas com grande
amplitude. Note que a excentricidade é fortemente perturbada quando é levado em conta
os termos Jo + J3 + Rprc + Rprs no potencial perturbador. Veja na Figura 1 que as
orbitas, apesar de estarem librando em torno do ponto de equilibrio, apresentam grande
variagao da excentricidade e este aumento pode ocasionar uma colisao da vela solar com
a superficie de Mercurio. Mas quando é levado em conta estas perturbacoes e mais a
elipticidade equatorial de Mercirio (C2) as 6rbitas passam a librar em torno do ponto
de equilibrio com pequena variacao da excentricidade e argumento do periapsis conforme
mostrado nas Figuras 2, 4 e 6. Esta andlise mostra que considerando os novos valores
dos coeficientes harmonicos (dados por [6]) o termo Caz é predominante para manter a
excentricidade com pequenas variacoes, o que possibilitou obtermos érbitas congeladas,
orbitas com menor variagao dos elementos orbitais, para as trés altitudes previstas para a
missao BepiColombo.

4 Conclusoes

Neste trabalho analisamos a dinamica de uma vela solar em torno do planeta Mercirio
considerando a sua distribuigdo nao uniforme de massa (J3, J3 e Ca2), a perturbacao do
terceiro corpo (Sol) e a pressao de radiacao solar. Encontramos érbitas congeladas para
altitudes em torno de 300 km, 500 km e 1000 km que sao os valores preditos para a missao
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Figura 1: excentricidade (e) versus argu-
mento do periapsis (w-graus). Potencial
perturbador: Jy + J3 + Rpre + Rpgrs.
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Figura 3: excentricidade (e) versus argu-
mento do periapsis (w-graus). Potencial
perturbador: Js + J3 + Rprc + Rprs
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Figura 2: excentricidade (e) versus argu-
mento do perfapsis (w-graus). Potencial
perturbador: Jo + J3 + Rprc + Rprs +
Ca.
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Figura 4: excentricidade (e) versus argu-
mento do perfapsis (w-graus). Potencial
perturbador: Jo + J3 + Rprc + Rprs +
Caa.

BepiColombo que estd prevista para visitar Mercirio nos préximos anos. Usamos os
valores mais atuais para os coeficientes harmonicos e mostramos que o termo Cyy funciona
como um 'mecanismo de protecao’ o qual possibilitou encontrarmos érbitas congeladas
em torno deste planeta. Na continuacao deste trabalho serd mostrado o desenvolvimento
da equagao (6), serd investigado a influéncia do termo devido a pressdo de radiacdo solar
sobre a dinamica do veiculo espacial para diferentes valores da razao area-massa da vela
solar. A relacdo drea-massa estd representada no parametro 5, em que denominamos de
parametro tecnoldgico, o qual esta relacionado com a eficdcia da vela solar.
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Figura 6: excentricidade (e) versus argu-
Figura 5: excentricidade (e) versus argu- mento do perfapsis (w-graus). Potencial
mento do periapsis (w-graus). Potencial perturbador: Jo + J3 4+ Rprc + Rprs +
perturbador: Jo + J3 + Rprc + RpRs. Cos.
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