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0
,
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a) Nesta alinea pretende-se obter as diferentes values pana a velocidade (km/s)
, periodo Canol e o tempo

que a luz do sal demona a stingin cado un des planetas emestudo (8 planetas e 1 planeta anal .

Considerando a orbita como sendo circular
,

temes a sequinte farmula para a acclemagc :

(1) ac = E
*

CACELERACEC ORBITA CIRCULAR
S

Onde ve a velocidade obital e r a distancia an compo central .

Considerando tambem a segunda lei de Newton e a formula da gravitagc universal :

(2) E = m . a (SEGUNDA LEI DE NEWTON)

-(3) F(r) = m
, .m O

SFERMULA GRAVITACAC UNIVERSALL
/

As iguolanmes (2) a (3) e subsituindo a acclenags pen III pedemen obter una equagis que na
R

permita obter a velocidade Orbital
,

ond o panimetno gravitaciand dodo par M = m . G :

13)

F = m. (= >
Me

a =
(1)

/ m
, , M2 . G= )I c= 3 mm

,
Me -

=

r ↓Y

3(=) V = m
,.

6 = V = M (4) VELOCIDADE

Le W ORBITAL

Podemos obters a periodo orbital atnaves da Sequinte relase cam a velocidade :

v =

M = Penimetro =DT= 2Tr
· r(=) T= 2π

.
23 (5) PERTODO

r I M M ORBITAL

Finalmente , para determinan o tempo necessario para a luz do Sol afingin um determinado planeta podemos

Relacionan este can a distancia an compo central
,
r

,
e a velocidade da luz

, cujo valan vares consideran

C = 299792458m/s :

(6) It =

E TEMPO GUE A LUZ DO SOL DEMORA

ATE ATINGIRO PLANETA

Assim
,

atraves destas equages podema finalmente abten as velanes pretendides ,
senda que came a

Sol so campocentral vomes assumin M
=

M . para os cilcules .

Mencurio Venus Tenna Mante Jupiter

r[un] 0 . 39 0. 72 1 1 . 52 5 . 2

~ [km/s] 47. 691 35. 100 29
. 783 24 . 157 13

. 067

T [and] 0. 24358 0 . 61099 1 .
0001 1 .

87 41 17 . 859

Ot I min] 3 . 2436 5 . 9821 8 . 3169 12 . 642 43 . 248



continues da tabela :

Saturno Umanc Neptuna Pluta

r[un] 9 . 5 19 . 2 30. 1 39 . 5

~ [km/s] 9 . 6629 6 . 7970 5. 42264 . 7388

T [and] 29 . 284 84 . 138 165 .15 248
.
28

Ot I min] 79 .
010 159 . 68 250 . 34 328 . 52

E importante Referin que o peniode fei calculado pana ana Juliana .

b) Reconnendo a un projnama em Matlab e as valenes de alines anterion ,
fei passivel abter

· Seguinte grifica pedido :

-

2

a) Considemande Orbitas sincularies em tenne da Tenna temes que a distancia entre os Centres de

massa ; deds pare r =
h + Re ,

and he a altitude aqueo compo se encentra da Tenna . Camo

· compo central ,
neste exercisin , a Tenna entic vanus consideran M

= Me pana o panimetno gravitaciond nas

equages .
Assim

,
Reconnendo navemente as formulas da Velocidade ombital (4) e penicdo orbital (5) <

· um programa desenvolvido em Matlab obtiverse a seguinte tabela :

h[km] 100 200 300 400500 600 700800 900 1000

r[kmIs] 7
.
84427

.
78437.72587

. 66867.
61277. 55797. 58947. 45197. 40857. 3502

T [min] 86
.48188. 49190. 51792. 55894 . 61496. 68498 .778 100. 87 102 . 98 105. 12

3) Reconnende a um progname em Matlab e aus valenes da alines anterion ,
fei passivel o Seguinte

grafica pedido :



c) Atraves do mesmo metado utilizado da anlinea al destamesma penjunta, obtivenam-se

as sequintes valones :

-

GPS Galileu GLONASS

h[km] 20190 23222 19130

v[km/s] 3. 8741 3
. 6696 3

. 9538

T [h] 11 . 965 14 . 078 11 . 262

dUnarebits e defisidasamoestacionariaswandoaSuaMoscoacompanhaexatame
t

are
S

estacionnic dado pelo valon T= 86164
. 895 · Definindo navamente a distincia a compo central

camo v = h + Re e Reconnende as equages (4) e (5)
,

obtemuse as sequintes navas formulas

que permitem
determinan a altitude

,
h

,
e a velocidade anbitd

,
:

3/2 3/2 3
T= 2 .

r = 2 . Ch + 1 TMRe ->>>> h = - Re (7)

↑ r 2

Me M ⑰

r= h+R

↓
v =

***
v= Me (8)

n + Re

Substituindo os valones dades nestas egages podemen finalmente obten o volon da

altitude e velcidode pena una inbita estacionnia.

h = 86164
.
095 x 3 .

986x125km/s2 - 6378km = h = 35726km

2

v = 3
. 986x 105 km /s => -= 3

.
0747kmIS

35786km - 6378km



e) Utilizando o valon da distancia entre os centrics de massa da Luc e da Tenna
,

r = 384 .
40 .
10km e atraves das equacies (4) e (5) temes :

V= M = 3 . 986x105km/s2 v= 1 . 0123km/s

r 394 . 4 x 10 km

T = 2πr I 2πx 384 .
4x10km * = 27

. 452 dias solones medics

z 1
. 018303 x 24x3600

3 A distncic da Tenne co sal e definide pan d = 14. a e a sanda solto encontra-se

a uma altitude hem relace a Terna . Consequentemente a distancia da Sanda ao Sal e

doda pan
d- h .

A acclenage gravitica pana um compo a una distancier do campo central edada pela

Seguinte fimula:

(9) A -
M

g 12

Substituindo af na expressas da fanga gravitica temes :

Fg = m . a
= Fg =

wi (10)

O modulo da Fonga gravitica da sanda solto resulta de Sama entre a contribuisa

da Tennae da contribuica do sol :

58 , scho

= MsoNo M . - msono · +
(11)

(d -h)2
I

h2 I

Contrib .
de Sel contr . da Tenna

Sendo o sinc negative na contribuisas de tenne devide a esta ten vetoialmente o sentide

negativo no neferencial heliocentrica .

Considerando-se v = d -h panac sanda salto e reconnende a equages anterionments

mencionadas temos o seguinte Sistema que nas permite obter una nowa expressi pana a

fanga gravitica a gie esta est sujeita ,
em funsas da distancia ↓

,
da Sua massa e do penicdo

arebitd :

WSOHC = Penimetno = 2Tr = 21 (d-h) (a)

I T I

a
,

Sch = UcHa - 2on * 442(d-h) (b)I r d-h

-

al

-

T
b)

F
.

SOHO
=

Mono a
↓

M
scho

·
45(d-h) (12)

gSOHO +2



De acando como enunciado o periodo de Orbita da Sanda tem de acincidin camo perioda
da bita da Tenna

, logo concise dai gue Tsate= 31558464S (1 ano Sidenal) .

Igualando (II) a (12) obtemes o sequinte polinonic de 50 gnaw :

IMScHa x YI(d-h) =
Msoto M .

- msono M+ -

T2 (d -h)2 h2

- 4π2
-

+2
45 + 12'd44-12Hd3+ To - TYo+hd-2Medh+Mod = 0 (13)

Desenvolver-se un preynoma em Matlab can a objective de determinan as solicies deste polinomia
de grau 5

, em undern a h
, Sendo estes as resultedes obtides:

(4 + 44 + 34 + (h + 4
,
h + c = 0

=Dh = 1. 4936.
18 km

25 Cu 13
↑ valones

pana es

22 de Co I creficientes Ci
,

i = 1
, ..., 5

4
al As formulas das energias pan midede de massa e emfunga de V

,
so:

(14) T(r) = 1 = Me (15) UCr) =
- Me 116) &= T(r +V(r) = - Me

2 2t r 24

CENERCIA CINETICA) LENERGIA DATENCIAL /ENERGIA TCTAL)

Consideranda a equagc do Balanjo de energia
ande" : "connesponde a incial e "f"

a final :

Tiri +Vin,= TII+VCrI (17) CBACANSO DEENERGIA)

A velocidade de escape e a velocidade minima a una centa distancia que
t

permite degars a infinite
.

A energic
minima que permita ating ie infinito e dada pas

V = k=
= =

= 0
. Deste moda podemas obten a sequinte expresses pans

determinan a velecidade de escape :



10

Iki + Vi = k= + [=1 it m. Ve
-

- M . M = 0 E

r

(=1 / - z 2 MI Ve = M .M
e

= (18) VELOCIDADEMe

V r DE ESCAPE

Assim
, panc esta primsine clines apencs precisanes de utilizan M

=

My e

↓ = R* Pana obten a valon da velocidade de
escupe pretendide :

Ve = 2 x 3 . 986000 x 10 km/s
=D v = 11

.
180 km/se

6378000 km

b) Despnezando a velceidede da Tenna e substituindo as volones de M = M . e r = 1u . a

na equacie (18) temes :

v 2 x 1 . 327 x 10" km3/s2 =D Ve = 42
.

120
e

=

1
.
496 x 108km

No despnezonda a velceidede datenna temes
,

atraves da equasac (4) temas:

Vienna= M . = 1 . 327 x 10" km/s2 = 29 . 783 km/S

v 1
1 . 496 x 108 km

r = 14. a

We =
2 M .

-

Vienna
= 2x1 . 327 x 10" km/s2 - 29

. 78308388

r 1 . 496 x 108 km

= Ve = 12 .
336 km/S

C) Para esta alinea apenas basta substituin M
=

M .
e r = R

.

na expressac (12) :

v = 2 x 1 . 327 x 10" km3/s2 =D Ve = 617 . 51 km/S
e

696000 km

d) Para esta alinea apenas basta substituin M
=

Mara e r = Tara na expresse (18) :

v = 2 x 4
.

9048696x10x 18km3/5 =D Ve =
2

. 3758 km/S
e

1738 km



e) Para esta alinea apenas basta substituin M
=

Me e r = ↓ na expresse (18) :

Mante

v = 2 x 4 .
282837 x 18 x 10" km/5=D 2 5

.

0222 Km/S-
e 2

3396km

5 Com o valance & do grupo
tem-se : h =

(500 + 100x0
, 770) = 577km .

Numa Ambita circular a velocidade Orbital nat tem components radid . Deste modo
,

as haven

uma vaniacs do modulo da velocidade do satelite pana que este passe a descreven uma Orbita eliptica
/

tem-se que anclisam dais cases passives : quando o modulo da velocidade aumenta e quando este dimini . Impenta

nefenin que na passagem de ume inbita cinsular para ume inbita eliptica e necessaric ten em conta a flight

path angle ,
I na descrigc da trojetoric . O Flight path angle implica gie as lango da inbite do satilite inc haven

I

alterages do module desua veleidede
,

sendo esta mixime na penisipside minima na apprpside.
A altenagai da

velccidade
, que leve consequentemente a passagem da abita circular pana uma eliptica ,

oconne num panto cam

ua determinada altitude h.

No caso em que o modulo da velocidade aumenta no panto de transig(quande companado cam o modulo da

Velocidode no Orbita circulan) pade-se conduinque este panto e o perigen . Assim
,

de acande cam a

enunciado a altitude a que occunenia essa transises senic ' altitude minima
, ope

e superion a 200 km

(h = 500 + 100X > 200 km)
, logo not faz sentido calculan una excentricidade mixime

,
emix

, pana uma

altitude que nunce seric atingida (200km) ·

Pana caso em que o modula da Velocidade e inferior
, pode-se concluire que o panto unde esta alternags

de velocidode occure eo apager (h = ha = 571km) e
, consequentemente ,

o panto de hmin

em rologis as face eo periger /Umin = 200 km) came exemplifica o Seguinte desenha:

> Orbita circular

P

2 i
WADOGEU -

↳
> ⑧ L
=

⑧↳· PERIGEU
↳min

Ev

GUANDO OCCUE DIMINUISA: Do MODULo DA VELOCIDADE

Da equage de Orbita temes as seguintes expresses :

r = P

1 + eCCSG

(19) p = a(1 - e2) = +(10)

-

onde ↓ connesponde an veten pasicc entre o faco e um panto da elipse, to angula que
faz cam a honizontal no sentido anti-hancpio came positive e ho momento angulan .



Tambem temes as sequintes expresses pane as distancies no apagen, ,
e periger , Up :

Va = 4. + R
+

(21) CUp /min = Umin +R
+

122 (

Pano obten uma expressio pana calculan a excentricidade precisenes tambem da Sequinte formula

pone "a" :

9 = Fa + (23)

2

Pana a caso em estuda
,

no periger temes & =0 e panac apager & = 180" :

tp = P = a(1 - e)(1fe)
= B e = 1 - Up

1 + ecS0 D
a

Logo,

(23)
max = 1 - ↳ min - 1 - 2 . Pain = rA+Upmin - 2Upmin =

WA - Upmin
=D

a min VA + Up min Va + Upmin TA+ Upmie

Eis
=D emax = ho-hmin 124) EXCENTRICIDADE

nothmin + 2R+ MEXIMA

Substituinda em (z4) as valunes fannecides pelo enunciade temas :

emix = 571km -200 km => [mx = 0
. 027427

571km + 200km + 2x6378km

6 Can X = 0
, 710 temes as sequintes valones :

a = (18800 + 100 .(10) = 18871km

e = (1 . 3482 + 0, 718/187 = 1 . 4192

No infinito a enenjia total e ijual enenjiccinetica , pela consenvacc da energic . Considerendo
S

a co , pana uma onbita hipembolica ,

tem-se a seguinte expresses pana a energia :

8 =

M+ vi
= Us = Me- (25)

/ /24 2
A



Seguidemente esti ilustrado as componentes de ume dubita hipembolica :

- y

IE
...

-- .......

Goz ~

Fi " b ~ ⑦C
I F2 LINHA

⑧

-
⑧ i DASI

...
... ! W

"
..

APSIDES

a
*

a

Atravis de und anlise geometrica da orbita e sendo b= a e-1 :

a + b2
= az + a(e2- 1) = a(x+ e-x) =

a. C

b 2 2
= a e =Dac = a + b2-

I o

a

Go>0
-

<= 3 G - = ances 1 - EssLogo , costo, s
1

anccas

e
C

① (26)

Pana a autna assista and a 0 obtem-se a autho angula Go
,

Cujovelan pade

sen calculada a paratio da equaga de Orbita :

r= 3

r = P =D C = P (= ) 1 +

ecs0y = 0

1 + ecose 1 + ecesGre ②

=D Ec = ARCCCS - 1 = T - arcass 1 (27)
② 2 C

Deste medo , substitundo as valones do enunciado nestas expresses (251
,

(26)

- (27) tem-se :

Was = Me - 3
.
986x105km/s2 = 4

. 5959km/S
a 18871km

Fay - GRCCCS 1 - 0 . 78890 Rad + Foco F
,

1
.
4192

Eco
,

= I- ances 1
= 2 . 3527 bad + Foco Fz

1 . 4192



7 Can X = 0
, 710 temes as sequintes valones :

hmin = (200 + 20x 0
.
710) = 214

.
2 km

hmix = (700 - 100x0. 210) = 629 km

a) Sendo La a distancia do
periger an apajer e a distancia r = h + R tem-se a

seguinte Sistema:

2a = NA + Up
->P a = kmixthmin + 2 ReE

r = n + Re 2

Substituindo com es velones de enunciode :

i) a = 629km+214.2km+2x6370km =) a = 6799
. 6 km

2 Semi-eixo

maic

ii) Reconnendo : expresses (19) e(20) temes
, pana a apcpside ,

O seguinte sistema :

Va = P

-E 1 + ec010 () Va = a(1 - e)(1 +e) -Va = a(1 + e) =D

p
= a(1 - e) 11 fel

=De = ra - 1 (22)
9

Substituindo pela volones dede :

2 =
hmix + Re -1 = 629km + 6378km

- 1 =b e =
-

830502

a 67 92 . 6 km

iii) Reconnendo a expressi da energia (16) :

8 = - Mo =

- 3
.
986x10km/s =- 8 = -29

.
310 M3

29 2 x 6799 . 6 km Kg

iv) Analisando a expressio (191 em undern a h /momento angulan(tem-se :

a(1 - e2) = th =>h = a(1 - e)
. M (29)



Substituindo as valanes na expressa :

h = 679 .6kmx(1-0 .
0305022) x 3 .986x125km3/s2 =4

= h = 52036km

v) Alternando a expressio (5) agana de acando camo penimetro de una elipse :

3/2

T=
2π . ab = 2π

.

a
- 2π x (6799

.

6km) =D

k Fr 3. 986 x 105 km/s

A clipse = ab .T = If h ·T =D T= 5580 . 05 = 93
.

000 min

b) Pana calcular a anomalia vendadeina & Relative a una altitude de

400km vames utilizar a expresses (18) e (19) :

r = P I a(1 - e2) = h2 I

1 + ecose 1 + ecose M 1 + ecose

Ro + h = a(1 - e2) (= > + eccs = a(1 - e) ()

1 + ecCSE Re+ h

( = 1 CCSG = - 1 + q(1 - e) =) G = anas -

+ et] *C e(Re + h)
↑
⑦)0 [

2 =1 ⑦ = arcs -1 + 6799
.
6km x (1 - 0

,0305022)()
↑ E 0

.
030502 0

. 030502 63784m + 400km) I
substituindo cs

valcues dades

c =1 G = 1
. 4968 Rad

Assumindo & como positive podemos aganc abten un volar pana a anomolia

excentrica
, Representada pon um "E" :

130) tanE = 1 - e2
. Sene =) E = arctan 1 - e2

· Sene =

e + CCSG
↑

e + CCSG
I

- anctan 1 -0
.
0305022 x Sen (1 . 416850) = DE = 1

.

4665 had

↑ I
0

. 030502 + COS (1. 4968501
I

substituindo cs

valcues dades



Estes Valenes permitem , finalments ,
calculars o tempo dopeniger pana o G previamente

cilculode
,

come se encontra explicito pastenionmente :

M = n(t-to) = E- esenE (31) (EGUAGEs DE EULERS

Camo ot=t- to e h = I passivel modifican a expresses da Seguinte maneisa :

I

& Ot = E-e. SenE <=) Ot= E e .senE=

2π/T

= 1. 466461 - 0.
03050179xsen(1

. 4664611 =
18t = 1275 . 45 =21

.
257 mis

2π/5580 .
026s tempo aboixo

des 400km

Por ultima
,

o tempo pana altitudes superiones a 400 km Resulte da Seguinte subtnaga :

Ut =T - 2 .
0t = 5580

.
026s - 2x1275.

45 =1

acima de

400km

= Ut = 3029 . 25 = 50
.
487 min

S

tempo acima das 400 km

8 Cam X = 0
, 710 temes as sequintes valones :

v= (36800 + 200x0710) = 36942 km/h = 10
. 26167km/s

h = (500 + 20x0.710) = 514 . 2 km

al Com base nas volones de altitude do satelite respective velocidade podemes estimon o

volon de a
, Semi-eixomcion

. Eimportante mencionon que este anbita em relage : Tenna

vo = ho+ Re

↑
1 (= G =

ro [Fl

a
=

2 - Vo Vo 2- Vor

Me Me

(1 a = ho+ Re (=) a = 514 · 2 km + 6378km [=

2 - (ho + Re) ro 2 - (514 - 2 km +6379km) X (10 . 26167km/s)2

Me 3 . 986 X 105 km3/s2

( =) a = 38456km



Calculando a excentricidade temes , panar= o
,

visto ge not hi velccidede radid :

2

2e2 =Vo . U
?

-1
. cas

Mo No
+ 18

= e = 0 . 8207

-

A partin deste abtemas hiix :

hmix = Va -Va = a (1 + e)
- Re = 3845566kmx(1 + 0 . 2207754) -6376km =D

=A hmox = 63641 km

b) Quenemes que a satelite tenhe am flight path angle inicial
,
Vo

, que permite um periger
de no minima zooum . Tendo em conta ge as velocidades e altitudes iniciais no

vanionam
,

isso implica que a eixarmaion que descreve c abita eliptica mantem-se em companies

cama da alinea anterion .

Com bose neste volon podemas obten a excentricidade da fimula que descreve a pasise de peniger :

200 kmUp = q(1 - e)( > e =
1 -

(e = 1 -

38 45566um

=De = 0 . 82078

Reconnendo a expresses que melaciona a momento ingular e o flight path angle temes :

h = a(1 - e2)=

S Me = a(1 - e)
=
(V

.
vo .
ca8a)" =)

Me
h = r .

Vo . c No

( =3945566x(1 - 0 . 82077542) = (10
. 26167km/sx514 . 2km .

caCol =D

3 . 996 x 10 km/s

= = 0 . 20466 Red = 11 . 726"

Destemedo panaqueo Satelite nunca dessa abeixo da altitude mencionede no enunciado
,

hmin = 300km ,
necessio se venifican a seguinte condi,a:

1501 11 .
7260



9 Cam X = 0
, 710 temes as sequintes valones :

Yo = (0 . 2500 + 0.716)V+
= 0

. 92127 = 0
.
921 ande = T u .a
·

10

W

Penipside a S · apcapside

B
FIGURA DO ENUNCIAPO

Para este exencicic considerance as ombites de Mante e da Terna commo sendo circulates .
A partic

do imagem concurse que
W

. >0
,

isto e
,

a anomalia G
.

G 1 Guednonte a G
.
E2 quadmante .

a) O semi-eixo moion pode sen obtide atnaves da seguinte expresse :

a = Vo

2 - ro .
W (32)

Me

Como Mante= e substituindo as velenesteme :

Vo = Mante

4

a =
Vo - (3/2) . Ve = (3/2) Vi =

2- Vo 2- (312) ro .V 2 - (312) V+ x /0 . 921212

M . M . M .

- (3/2) UT - (3/2) Vi I 3 x 6378km
-

2 -

(2) x 10.9214)2 ri 2 - (2 ) x 10
.

92112 4 - 3x(0
.

921)2

Mo

=D a = 2
. 0615 T

·
Aexcentricidadepodesenobtidapelasexpresses

(10) e (a)
,

considered one



r = a(1 - e)
=xtp = a(1 - e) = a(1 - e) C =1

1 + ecosG
1 + e

qp
= F

(= 1 Up = 1 - - (=> 2 = I - ri (=2 = 1 -
ri

=D

a a 2
.
061463 T

=> C = 0
. 5149077

Reconnende is equages 120) e 1291 podemas calculato momento angular:

h
= a(1 - e2)( >h = a .. (1 - e) -

M .

I 3

4 - 3/0 .

921)
· 4 . Mo . /1

-

1 - 4- 360921227 = 2

T = M . [=)

- 3 Vi

-310 .

921,2 / 1 - - - 4- 360921227.. =

=Mg= ~?

I 3

-310 .
921 ,2/1

-

1 - 4- 36092122] · UV = D

=D h = 1
.
2308 .

.

Ur km

b) A energic da Sanda pade ser estimada a partic da formula (16) :

6 = - M . = - Mo
.

4 - 3 (0.
921 = -2 .

4-3(0.9212
=D

29 2 3. V 6

= & = -0
. 24255 .

2
,

2
km4/s

C) O flight path angle pade sen obtido atnaves da definite do momento angular
pana orbitan eliptica ,



h = U . Co . caVo <=) CaVo = U (= 3 Vo = arcos ↳ [=]

r
.. Vo ro . No

(=) Yo = ancos h
() No = arcas 1 . 230816X/UT c= 1

(3/2) r x (0. 921) E (3/2)xX+ x(0. (21)

(1) 50 = 0 . 47141 nad= 27 .

010"

d) A anomalia Vendadeina
,

E
, pode sen obtida recommendo as expresses (19)e(19) :

ro = a(1 - e) ( )7 + ecs = a)1 - e) () ec = al
- e

- 1)

1 + e
. COG ro

(=) (0G = a(1 - e)
- 1 1) G = ARCCD a(1 - e)

- 1 [=)

ro .

e C Vo . C C

( = 7 G = arc a(1 - e) - 1 [= >

(312) r
=

- e C

( = 7 G = arc 2
. 061463/x (1 - 0 .514907 +2

-
1

-D

(3/2) V x 0. 5149077
0. 5149077

=
= 7 . 5515Rcd = 88

.
894

e) A excentnicidade fai obtide no colcules intermedia da alinea al :

C = 0
. 5149077

f) 0 Semi-sixo menon pode senobtido da sequinte maneina
,

can b= a e- 1 :

a =
3 VT

Sem : -eixo micr

4 - 3 (0
.
9211 3

b = a 1 - e2 =
3 X 1 - e x U + =

4 - 3 (0
.
9211

-
3 X

2
1-0 .51490772x4 = b = 1

.
7672/ km

y - 3(0
. 921)



g) Pana determinara tempo de vicgem , necessanic determinare a anomalia

excentrica
,

a gud representa a trojetoria da Sanda entre a Tennae Mante .

Pana isso
,

Reconnemes : sequinte expressi :

tan E = tan E 1 + e (33) (E) substituindo pela volones

I 1 - 2
previomente obtides

↑
c) tan = tan G 1 - e =) Er = Z anctan tanIe))2 1 + e i

c=1 Er = 2 anctan[fan 1 . 551494 Rad X 1 - 0 . 5149077 I =D

2 1 + 0 . 5149077

= Er = 1
.
0134

Pana determinanc tempo da viagem basta Reconnen a equa de Eulen (311 :

M = n(t - t ) = Mo .

(t- tr) = E- esenE =

a3

c= t = (E - eSenE) . a3 + to

M .

Sendo to =
0 na Tenna e Mo=V? .

V
,

tema :

t = (1 . 013431 -0 . 5149077Xsen 1 . 013431 X 12 . 061463 r+
32

( = 1

v? VG

(+t = (1 . 013437 - 0 . 514907fXSen 1 . 013437 x R .05146345 *

c = 1 t = 1
.70622 =

t = 1
.
7062 x u.a

V

h) A distancia mixima veicannesponden as naio da aporpside :

V = a + ae =

· Apcpside-neeI

I

= 2 . 0614634, + 2.
061463x0 . 5149077 =1

:.
=D VA = 3

.
1229 U . a

TA

A sondo nunco voi colidie com nenhum planeta , visto ge Un <5. 2 a gue connesponde a distincic de

Jupiter ac Sd
,

Sendo este o planeta mais proxime



10 Pretenderes mostrongieo modulo da velceidede de um satlite numa mbita eliptica
em ambas as extremidades das Semi-eixes menenes signal au caso de un Satelite nume orbite

Circular gie passa pon esses pantes . Pana isso comegomes pan andisan a Seguinte figure que Depresenta
este contexto :

⑧

b
a ⑦

4 E
-

& I ⑧

Fz al Fi

⑧

!
a

Pana se obteno volon do modulo da Velocidade panc uma orbita eliptica pode-se
Recommen is formulas do energic (14)

,
(15) e (16) de ande temcs :

&
= Tir +V(ris - Me - ! - Me =) ) Resolvenda em orderi

29 2 r velocidade eliptica

(1 -

Mo + Me . 2 = r= ) Vi 2 . Me a
+ 1 [347I I 2

r

Pana uma Orbita circular tem-se a velocidade exlicita na expresses (4) . Destr

mode tamben podemes obten ums expressi pana a Velocidade eliptica as substitu

v= a nesta expresse (4) e na expressi (34) :

Ve = 2 .Me + I
= Me - v (35)

I a

circulan

Tambem e necessinia mencionon o sentido da direc . Conside rando que a
S

Revolucis oconne no Sentido anti-hominic (dinefol .

/
v



Panto
intenseac

Feliptica

a

⑳L ⑧

al

b
a ⑦

Eciecuan" 4 E
-

& ⑧

Fz
-

ae Fi

⑧
!

porta a
intenseca

Cam a firmula (30)
, que

nelaciona c anomalia vendadeina cam a excentrica
,

concluimes
, pela anolise da Figure , que as pantes de intensecs sac definides pan

S

E = I Deste modo temes :

tan(*)= 1 - e2
. Sene ( IC =

1-et
. Sent =

e + CCSG e + CCSG

=1 e + CG = 0 # CRE =-C 1367

Substituindo case=-e na eguacs de Orbita (19) e esse Resultado na (34) :

r = a(1 - e) = a)1fe)
=DVeliption = a =D

1 + e . CC8
(38) Ife2

=D Veliptica =

2 M(at - (a) = # = v c . g . dcircula
(37)

Par atno lade
,
andisando a figura temuse que o angulad connespande a V

, isto

e
,

as flight path angle -

Relacionando navements 3d) can 131)
,
notando que pana este cao

Veliptica = A e que Veliptic = M :

T

h = r
.
v

. cr = a .M(1 - e) (=)a - cr = qy(1 - e) =

=y(x8 = 1 - e(37)



Aplicando a fiemula fundamental da treionometria :

sent=1-cas ?"1-(1-e2) = 1 - 11 - 34) =

=e =Send = 3 = 1 & = aresen Cf .d

11 Can X = 0
, 710 temes as sequintes valones :

h = (590 + 30x0,
710) = 601

. 3 km

2 = 1
. 4 + 0

. 2x0
,
710 = 1 . 542

M⑰

Vo = - (28 + 4x0
,
710) =

- 30 . 84.

al Delo fonmulpic temes :

e = ro
.
Vo?-1 ? casVotseiNo(3G)
Me

Substituindo a volones obtemce a seguinte valen pana a excentricidade :

e =

1 . 542 - 12xc"( - 30 .24% + Sen ( -30. 24% =be = 0. 69236

Considerando tamber o semireixo maio
,

cam No = hot Re :

a = Vo = Ho + Re

2- Vo . C
?

2- Vo .
r

(39)

Me Me

Substituindo as values temes :

a = 601 . 3km + 6378km =)a = 15239 km

2 - 1 . 542

Delo fanmulenic ,
relativemente a anomalia verdadeina :

ro
.
V

tang= Mo · Sen (Vo) .
Cas (Vol

ro
.
V ca (ra)-1
Mo



Substituindo s volones obtemes 2 succes passiveis :

tan Go = 1
.

542 x Sen(-30
.
847xcax(-30

.24%) ()
2

1 . 542 x (2 (-30.94 - 1

(= G = - 1
.37196342v8 =

- 1
.
37196342 + π = 1

.
769629234()

1- .

6100 V G= 101 .

390
e

↳"Guodnants 2 Guednonte

Analisando o flight path angle ,
como Vo C0 entic Go apence pode pentencen

ao 3Guodmonte o 4" quadrante .

Deste modo ficance can a solugc de On :

↑

G = - 78 . 610

b) Com X = 0
. 71 temes : Gr = (675 + 45x0 .

710) = 706 .
95 m/s =

=0
.
70695 kn/S

Nestecasa
,

os elementas da Orbita apas o incrementa da velocidade sa

identificada pon ume noun Optica .
Sabenda que esta altera, ochner no

apagen , temes :

! = Y = a(1 + e) = 15238
.
65x)1 + 0 .

6923615) =Dro = 25799km

vi = v + ow -Me (ii)
+ or=

= 2 x 3
.
986x18kmYsx 1 1 - 0

. 70695km/S =

25789 .
30km 2x15232 . 65km

=D V! = 2
.
8875 kmIS

Deste medo
, Seguinda (40)

, podemas obten a excentricidade
,

tendo ere conta que o

flight path angle e Vo=0
,

uma ver que se encentra no apager :



12
e = ro

.
Vo?-1 ? casVotSenNo-
Me - 30 . 84

2
2

( - e
= 25+89kmx(2.

887517km/s)
- 1 x() +so)

3
.
986x105 km/s2 1

2
=De = 0. 46055

Par (39)
,

o novo semi-eixo maion :

a = vo = 25789
. 30 km =Da = 17657km

2 - r!. V! 2 - 25789 . 30km x 2 . 887516km/S

Me 3
.
986x10km/s

como vo a e Vo =
0 entic padema concluie que o panto onde se inicia a nave

Orbita continue a semo apagen ,
isto e

,
vo = V

Pana o momento angulan (h) temes
,

navemente recommendo a (20) e (30) :

p =

hi
= a)(1 - e) = h = aMe(1 - e) 1401

Ma

substituindo a volones
,

h = 17657.
25km x 3 .986x165km/s2x(1 - 0 . 46055022) = D

=Dh = 74467km

Deste mado tema o seguinte peniger da mbita
,

atnaves de (23) :

Up = 2 .

a - Y =

2x <7 657 . 25km - 2
. 578930km =

=> Up = 9525 .
2 km


