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A dindmica de uma sonda sob efeito do achatamento do planeta hospedeiro, pressao de radiagao
solar (PRS) e ainda de um terceiro corpo, é um antigo problema, exaustivamente estudado, sob
varios pontos de vista. Em [1] temos uma pequena amostra da extensa literatura nesse assunto.
No presente trabalho, entre outros objetivos, damos atencao a existéncia de dupla ressonancia
envolvendo variaveis de longo periodo da sonda w (argumento do pericentro), 2 (longitude do nodo)
e lg (anomalia meédia do sol). Dupla ou tripla ressonancia desta natureza, em geral, raramente
(ou nunca) sdo estudados. Neste tipo de problema, é inevitdvel montar e trabalhar em primeiro
plano, com o sistema médio da dindmica da sonda, pois as ressonancias em questao se referem a
frequéncias de longo periodo e nao de movimento médio da sonda. No entanto, sempre que possivel,
deve-se monitorar os resultados do sistema médio, comparando-os com aqueles do sistema exato.
Dada a quantidade enorme de simulagoes necessarias, tomamos um ntumero limitado de termos do
potencial do achatamento, pois no sistema exato, estes céalculos sdo muito lentos. Assim, nosso
modelo comporta os zonais Ja, J3, Jy, J5 € os tesserais Cao, Soo, C31, S31. Para incluir o efeito da
PRS, usamos uma classica aproximagao, extremamente simplificadora (maiores detalhes estao em
2]).

Inicialmente tomamos o problema de uma sonda de Mercurio, onde o efeito do Sol e também
o da PRS sao muito fortes devido a distancia Merciurio-Sol. Mostramos que o sistema médio e o
exato tém uma excelente concordancia para valores de 8 < 1 x 107, porém para valores maiores
de 8 é nitida a degradacao deste acordo a medida que o tempo de simulagao aumenta. Na Figura
1 mostramos tal cenério, comparando o sistema exato (preto) e o médio (vermelho) através de um
diagrama w x e para dois casos, (a) S =1x 1075 e (b) 8 =9 x 107° durante um periodo de 1000
anos. O sistema médio exibe claramente varias combinagoes das variaveis de longo periodo (w,
Q e lg). No entanto, como o periodo orbital do Sol é de apenas 88 dias, esta frequéncia é muito
maior quando comparada as de w e €2 de uma sonda de Mercurio. Assim, duplas ressonancias
neste problema nao ocorrem ou sao despreziveis. Porém, no caso da Terra, temos importantes
ressonancias do tipo kiw + ko2 + ksle com k; = £1. A Figura 2 ilustra o caso tipico de dupla
ressonancia: Ry = w+Q—Ilg e Ry = w—Q+Ig. Estas duas podem ocorrer simultaneamente quando
a = 10205,0186 km, e = 0, 2556, e [ = 116, 5650°. Na Figura 2(a), mostramos a excentricidade e os
angulos ressonantes de dois satélites distintos, em preto temos um satélite em ressonancia R; e em
vermelho outro satélite em ressonéncia Ro. Em ambos os casos e é estavel e os &ngulos ressonantes
(Ry e Ry) libram durante toda a simula¢do. Porém, quando o satélite é¢ submetido em condigoes de
dupla ressonancia, ambas libragoes sao destruidas e a dindmica se torna completamente irregular

1j.agostinho@unesp.br
2tadashi.yokoyama@unesp.br
3victor.mota@unesp.br
4jean.carvalho@ufrb.edu.br
5marchesin@ufmg.br

010182-1 © 2023 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 10, n. 1, 2023.

(Figura 2(b)). Todas as simulagées foram realizadas utilizando o integrador numérico RADAU
escrito em FORTRAN.
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Figura 1: Comparagao sistema exato (preto) e sistema médio (vermelho).
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Figura 2: A esquerda temos dois satélites distintos em ressonancias isoladas, em preto R; estéa
agindo e em vermelho Ry estd agindo. A direita temos apenas um satélite no caso de dupla
ressonancia.

Ao longo deste trabalho, identificamos ao todo sete ressonancias duplas envolvendo os termos
w, e lg para satélites terrestres. Em todos estes casos, presenciamos o mesmo comportamento
do satélite acima, ou seja, quando as ressonincias agem isoladamente temos uma dindmica estavel,
mas se as ressonancias agem simultaneamente, a dindmica se torna instavel. Enfatizamos que todas
as ressonéncias duplas foram identificadas tanto no sistema médio quanto no exato.
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