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Instruções para o TPC. Leia atentamente e preencha correctamente o solicitado abaixo. Após preenchida,

esta folha deve ser entregue em conjunto com as resoluções e respostas solicitadas no trabalho. A

classificação só será atribúıda se todos os campos estiverem correctamente preenchidos.

Grupo. Indique o número de grupo de TPC, de acordo com o fenix: Grupo #:

Compromisso de honra. Ao entregar este trabalho de casa com a sua identificação inclúıda, os alunos estão
automaticamente a declarar que realizaram o trabalho nas condições do compromisso de honra seguinte:

Declaro por minha honra que a prova foi resolvida recorrendo apenas aos elementos de consulta au-
torizados, de forma autónoma e sem trocar qualquer informação, por qualquer meio, com qualquer
pessoa fora do grupo e cumprindo todas as regras indicadas da disciplina. Em particular, não foram
utilizados quaisquer elementos realizados por outrem com resoluções adaptadas a esta prova.

Identificação e participação. Preencham de modo leǵıvel os (i) número de aluno, (ii) nome completo, e (iii)
a percentagem de participação de cada aluno no trabalho, de acordo com o indicado mais abaixo

Número Nome %

A percentagem de participação de cada aluno no trabalho deve ser um número inteiro de 0 a 4, em que 4 é 100% do
trabalho devido de cada aluno, 3 é 75% do trabalho devido, etc., até 0, caso o aluno não tenha participado. Este
valor deve ser consensual entre alunos. A classificação de cada aluno é a classificação do trabalho multiplicada pela
percentagem de participação. Em caso de divergência, o grupo deve apelar o mais depressa posśıvel ao professor
responsável pela disciplina. O preenchimento do campo % é obrigatório, sob pena de anulação da

classificação.

Parâmetro adimensional. No enunciado de alguns problemas será usado um parâmetro adimensional � obtido
a partir dos números de alunos dos membros do grupo. Para um grupo constitúıdo por N alunos, seja ni o número
que se obtém a partir do número do aluno i mantendo apenas os três últimos algarismos. Seja

p
N

i 1

ni.

Seja q o número constitúıdo pelos 3 últimos algarismos de p. Então, �
q

1000
.

Exemplo. Um grupo é constitúıdo por 3 alunos:

A, com número 100123 nA 123

B, com número 101412 nB 421

C, com número 90321 nC 321

p nA nB nC 16622343 q 343 �
q

1000
0.343

� do grupo. Calcule o � do grupo de acordo com a fórmula e exemplo acima e indique-o na caixa:

� do grupo
1

6

103354 Lounenso Gaveic Fania 4

102939 Mariona Pines 4

103225 Tiago (nuz Clamate 4

p = 354x939x235 = 94735710 =by
= 710 =xX = 5 = 9710,

0
,
710
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A :

i
,

a inclinacce darbita ;
S

C
:

W
,

o angumenta do periger;

Dire
,

a ascensa meta do nodo ascendente :

b) Os elementos classics de crbita (Ecal
, especifican o movimento das compas atraves

da determina da orbita e sua arientago no espago . Na Figure apena encentramuse Represen -

todes os que especifican a arientajas da Orbita no espaja ,
Si

,
M

,
Wh . Deste modo as ECo's que

has se encentran Representado sit as relacionada cama tipo de Orbita e localizac do

satelite nesta
,
Sa

,
e

,
To 3 :

a : o Semi-eixo maio da secc conica que constitui a Orbita
;

e
: a excentricidade da secca conica que constitui a cubita

;

Ti o tempo de passagem no perigen .

C) Nafiguna a letna "all representa o refers
,

isto e
,

o momenta agulane a

respectiva dinecca
.

/

Paratro lode
,

a letra"b" representa o nodo ascendente ·

d) A anomalia verdadeina encontnause Representada , nu Figure ,
atrave da letra "B"

,

enquanto que a direc do primina panto de aines encontrarse Representade

pan"?"
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Pana o valonde X = 0
. 710 temes os seguintes volones :

h = (400 + 100x0
. 110(km = 471 km

e = (10 + 0. 710)/20 = 0
. 5355

Como o satelite encontrarse a passan no perigen,
entr a altitude e a referente co

periger , hp = 471km .
Pretenders calculancs elements classicas de Orbita

,
isto ei

Si
, ,

w
,

a
,
e

,
T) ·

-

De accndo com a describes do enunciado temes a seguinte Representa da Orbita :

-
k

1

· Perigeu- ⑧

v linha des modosO

L ~

PLANO

~w ↳ EGUATCRIAL1

->
·

W 12 M

7

h
i

M⑧ S >
↳ i

Elincic ⑧

vernd
-

L
·

I

o momento angular e dada pa
↳

= Ex
, lego ten a direc positive da eixa

-

3 , o que leve a conclusi de i =
.

Reconnendo an enunciado
,

conclimes que a linka das nodes coincide com o eixei ,
sendo o sentido

de I negative relativements a esse mesmo eixo . Deste mode temes que R = M
.

O Veton excentricidade apanta sempre panco peniger , logo ,
tendo a direc de pedemaI

observar que
W= i

I
:

Do enunciado tema
que To=12400 dehye e temes tambimo valon da excentricidade

,
calculada

atraves do X do garpo,
e = 0 . 5355 -

Pela eguage de Orbita podems obter a valan pana a semi-eixo maian
,

a :

1

(17 r = a(1 - e) =D a = r(1 + exe)
=

r(1fe) - hp + Re =

1 + e
.Che

(1 - e) (e)(1 - e) 1 - e

G = 0
!

uma vez gie o ↳ =471km + 6378km = 14744
.
88698km =D

satelite se encentra no 1 - 0 . 5355

perigen .

=Da = 14745km
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Pand a valonde X = 0
. 710 temes os seguintes velones :

Y = (6600 + 100x 0 . 710) = 6671km = /A

k = (11500 + 500x0. 710) = 11255km = VB

M
= (3

.

25 + 0. 2x0. 710) x 105 = 3
. 392 x 105 km/s

a)

De acondo com as tranferencias de Hohmann
,

o semi-eixo mainn
,
a

,
dide parsi

(2) 2aH = ra + Y = D 94 = 6671km +11255km = 9263 . 0km = 9H

2

Reconnendo formula da energic tald
, presente no formulaic

,
tema :

(35 = -

M
=> 6 =

-

3
.

392x10 km/s = -18 . 309403 km2/s
29

2x 9263. Okm

= 5 = -12. 309 km/s

Pan ultimo
, Reconnendo as sequintes expresses do formulatio pademes obter o valore para

a excentricidade :

(4) r =
P

3
r = a(1 -e2) (6)

1 + ecot
1 + ecne

(5) P = a(1- e2) = 12
M

Novamente como
, pana o pants A

,
a manable se realize na percipside ,

G =
0

, lage :

Up = r
,

= a
,
(1 - e2) - 94(1 - e) =D

1 +e
= I

= e = 1 - 4 = 1 - 6671km => 0 . 279822951 =De = 0
. 27982

9H 9263
.
Okm



-

b)
Il
-)

As transferencies de Hahmenn permitem a transferencia de um vercule especia entre duas

unbite circulanes anbitronics
,

camo e o colo desta perjunta . Nestas sai necessaries 2 impulses

pana que a transferencia passa sen efetuada-nesta pengunta , o Pimpulso no panto A e o 2 no

panto B .

As manobnas necessanic paraiso sclneulizades na apprpside e napenipside da onbita de transferencia
,

sendoge as velccidades
que precedem esweedem cada impulso see colineates . Pana este problema e

de acando can as negnas
das transferencies de Hohmann temes o seginte desenho :

·

02

Ge
&

Transferencis
de Hohmann

&
r2

·

or You⑧B o A

W

Ov2

De acondo com as formulas da energic temas :

(7) T(r = = = I (8) Vir = -
r

ENERGIA CINETICA ENERGIA POTENCIAL

Atnaves do balango de energia e da formula (3) podema deter a sequinte expressio pana a velceidede :

& = T(rs+VcrI = (9)
I 1 2 - M = =

v
= 2M =

- i) - v =

zi - =
29

BACANSC DE ENERGIA

EQUA VIS-VIVA

pana ombitas circulanes temes a sejuinte formula pana a acelenco :

(10) ac = 2

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 :

-

(11) F = m. (12) FCr) = m
,. m

,
6 Er

r2

2
" LEI DE NEWTON

FORMULA DA GRAVITASA
UNIVERSAL

As ignolanmes (II) a (12) e subsituindo a acclenags pen lic) pedemen obter una equagis que na

permita obter a velocidade pana ombites
, circulanes and o panimetic gravitaciand dodo par M = m . G :



13)
(1) 2F = m. (= >

m
= M

, M2 6 / v
=

m
,, M2 . G= )- c= 3 m

2 >

/12 r ↓Y

3(=) V = m
,.

6 = v = M (13) VELOCIDADE

Le W ORBITAL

Destemedo , recommenda : equacic (13) e a equacie vis-viva (a) podemas calculan as vanicces
C

de velocidade pana esta transferencia de Hohmann :

CIRCULAR V
,

-> Elipse H :

Or
,

= Velen - Ucr= 24 1 - 1 ~ I I

r
, 2aH r

,

=

2 x 3
.

392x18km/sx 1 - 1 - 3. 392 x105km/s
I

6671km 2x 9263km 6671km

= 0 . 936208774km/S

Elipse H- CIRCULAR Ve :

Ov = 2
= - 2M 1 1 I

elipset Cre
rz r

-

2a
A2

- 3
.

392x105km/s2 - 2x3.

392x18km3/sx 1 - 1 I

11255km 11855km 2x 9263km

= 0
. 809673456km/S

ii) A variacac tod da velccidade e extendida come una medida panao gasto total de
S

prespelente, logo pana a calculan somomuse as modules da variac da velecidede no 10e no

Segundo impulses ,
sendo gie neste coso ni hauenic difenense ,

uma ver se estes volanes sc amba positiven .

Vad = 102
,

1 +1021 = 0 .936208774 kmIS + 0 . 809673456km/S = 1 . 74588223km/s

=B U1ct = 1 . 7459 kmIS

2) Pelo formulaic temes a seguinte formula parano peniodo ,
no caso das anbites elipticas :

3/2
(14) T = 2π

.
a

M

Numa transferencia de Hohman
,

a trajetoric de
passagem entre A eB tem o formato de metade de

ua elipse . Deste modo
, para calcular o tempo necessario pana se realize a manabna

, podemas utilizam a

formula (13) e aplica la a uma elipse , dividindo o resultedo panz :



3/2
-

- -I
transferencia

I To =

1 x 211a = Ta = Tx (9263km)
-

Ichmann 2 M M 3. 392 x 105 km/s2

=4808
.

940985 = 88 . 14901633min =D Tr
.h

= 4808 .95 = 80 . 149 min

De accndo como enunciado temse a sequinte imagem and se representar o angula pedido e a paise
inveid de Si ,

can a posisc Se ambithonia :

Tr

·

Se

-
Tr = E

LeI
Ve

~ Pr & cngulo geocentnico entre↓·poNio ·
A

Sie See
DE RENDEZVOUS

Em relaci a clipse sendo a foco o panto o
, podema canduie que Se se encentra inveidmente na penisipside ,

visto que
/ I

OA <OB
.

Assim o ngulo incid veisen medido a partic da linha das apsides .

A velocidade angular e a variage do angula em funsc do tempo , iste ,
h =

W (utilizando a nomenclatura de

Ot
n para a velocidade angular e / panao angula , panc estan em conformidade can a imagem antenion .

No caso da Arajetoria de Se
,

como este est numa Orbita circular , podemas definina Sua Velacidade angular
atnaves da Seguinte formula presente no fammulanic

,
and neste caso a = k :

(15) 2 Il - M - M
-

n = I
a V

Deste mode
,

cam estas duas formulas podemas obten uma expressio que relacione o singula of com o tempo da

transferencia de Hohmann (tempo necessanic panaque occuma o Rendezvous) :

n = ① ①

3 -

Ot 04 = ot M =) 8% = T M (16)

E
+

H
n =

E
Assia temce a vania

do angula :

09 = 4808
. 940985x 3

. 392 x 105 km3/s2 = 2
. 169826612 Rad

(11855km)3

Pan ultimo
,

Como no Rendezvou o = i
,

o angula planetocentrica e deda pan :

ingula planetocentrica = T - 00 = I -2 .
169826612 had = 0 .971766041med = 55 .

67809285

=D Vinicid = 55
.

678
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Pana o valonde X = 0
. 710 temes os seguintes velones :

a = (17000 + 200x0. 710) = 17742 km] trojetoria hipembolica7

e
,

= 1
.
3000 + 0 . 1X0. 710 = 1 . 371

2
,

= 0
. 35 +0 . 1x0 .71= 0

. 421 - Orbita eliptica

De acando cam a dedoe do enunciado e assumindo o sentido direto obtemes a sequinte
Representago das Orbite:

-
an 24

>2

F
-

Linka das apsides⑧ ⑧ - ⑧

E

*I I

I I

!
~ in

a

"

- Orbita hipembolica-Orbita eliptica
: linhas auxiliares

i linha das apsides

As Orbitas hipembolicas pantilham muitas canactenistices com as obitas elipticas ,
sendo que

has hipembolica a excintricidade esta Restringida condige e1
. Considerando as possibilidades ap o a

90 dependendo do Referencial temes as sequintes formulas pana pe up pana esta bita :

(17) p
= a(1 - e)= = ( - a)(e2 - 1) = (a)(e2- 1) =

a
,
(e2 -1) = p(18)

a

M
a>0

↑
Do fenmulcrio

L
(17)

(19) r = P =D an)-1 - + 1Up = an(e,
- 1)(e)) =

by = q
,
(e

,
- x)(20)

1 + eCOG hipenbole (1 + 2
,
) 1 e

,
+1)

1

penipside =&= 8

Da suc podema obten Up :

+p = a
,
(e

,
- 1) = 17142kmx(1 . 371 - 1) = 6359

.

682km

Pana a abite eliptica teme as sejuintes formulas do farmulinic (191 e (19) :



p = a)1 - e

3 ro = an = D

pse

= a-e (21)(1 - e2)

r = P (1 + 2)
1 + ece2

E= 0 pais o panto em

estudo e a peripside

Ao igualanmas (20) a (21)
,

Visito que as duas oubitas sai tangentes na penimpside le pan isso

Velipse
* Phipenbole) s padeness calcula o semi-eixo maion

,
a

,
do orbita eliptica :

q( - 1) = ax1 -e)(=) a =

= a(1 -e)((z)
2

(1-2)

begos

as - - a
,

(1 - 2) = - 17142(1 - 1 . 371) = 10983
.

90674 km

(1 - 22) (1-0 . 421(

Dela equags Vis-Viva
,

191
, podemce agenc calculan as velocidades pana ambar as Orbita :

VELOCIDADE P/ORBITA z 1 - 1 = 2x 3
.
2426x105km3/52x I - 1 =D

ELIPTICA
2

=

2 Miers
Up 292 6359 .

682km 2x18983
.90674km

=D Y2 = 8 . 51976192 kmIS

> hiperbolica

- -

VELOCIDADE PSORBITA 5 = 2 Mucius 1 I 1 = 2x 3
.
2426x105km3/52x I t 1 =D

HIPERBOLICA Up 291 6359 .

622km 2x17142km

=D ~ = 11
,
00515584km's

Deste modo obtemes o sejuinte valon panaa vaniacs da velecidede :

S

ov = v - 2
=

8 .
51976192km/S - 17 .

00515584km/S =-2
. 485393919km/S =D

-02 =-2
.
4954 um's ↳O

Este resultado e expectivel ,
vista que o satelite passa de una orbita hiperbolica ,

ande (de accndo com as aukas tecnical Es0
, para uma orbita eliptica nagud 320 .

Deste modo OE <0 o que leva : conclusi observade deque Or <0 . Isto
, pare

swaver
,

deverse ao facto de no pento orde occume a transical temes que as panometrics do

creficiente gravitaciona
, M , e up not se altenam e consequentemente , pan (e)

,
temes gre a

energic patencial permanece constante sendo pan isso a vaniags da energic total igual a vaniacs da energicS

cinetica
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.
pana o valonde X = 0

. 710 temes os seguintes volones :

h = Y - Re = (2 + 0
. 1X 0. 710) Re = 2

. 071Re km

Yo = (0. 6500-0.05x) Mo/RO = 0
. 6145 3

. 986x18km/s = 4
.

857896715km/s

P = - (35 + 4x0. +10) = - 37
,
94 6378km

↳
ro

O

a) Comegando por calcular a excentricidade
, podemas recommer Seguinte formula do

farmulrio :

a =

Fow
?

(23)
- 1

.ca + senV
M

Nagod"ro" e"to" sai as velocidade e neio pana um determineda pante ,
"e"a excentricidade

que pretenderes calcular e "No" o flight path angle .

Substituindo as values do enunciado em (22) obteren o Sequinte valan pana e :

2

e = (h + Re)U-1 capot sen o
-

M

2
=

(2 . 071 + 1)x6378km x 4
.

857896715km/s
- 1x(x2)-37 .

24% + sen -37 .84% =

3
.
986x105km/s2

=

0
. 626279224 =De = 0 . 62628

Pelo farmulatio temes a seglinte expresses que permite calcular valon do Semi-eixo maion
, as

da elipse :

1

- =

2 - Voro
(24)

M

Substituindo os valones do enunciado na expresses /24)
,

obtemes o valan de "a"ande
,

navemente,

Vo = h + Re :



a = h + Re - (2 . 071 + 1) x 6370km
=

2 - Vo .
V2 2 - 12 . 071 +11x6378km x (4

.
857896715km/s)2

M 3 . 986 x 105 km/s

=23307
.
10517 km =D a = 23308km

Cam este panimetno podemes obter as values pana o periger e panco apager considerando Ep=0 Rod
,

Ga = I rad e Recommenda is formulas (17) e (19) :

Up =
a(1 - e2) - a(1 - e)

= a(1 - e) = 23307
.
70517km x 1 - 0

. 626279224) =

1 + ext (1 + e)

I

=8710
.

572264km = Up = 8710
.
6km

r
a

= a(1 - e) - a(1 - e) = a(1 - e) = 23307
.
70517km x 1 + 0

. 626279224) =

1 + & D G (1 - e)
e

-1

=37904
.
83900 km

= Va - 37905km

Pon ultimo
, apencs no falta calculan a energia da Orbita de transferencia

, cujo volon podemes obter

atmaves da firmula (31 :

& = - Me -
- 3

.986x105 km/s2 = 8 .550820364km2/s2 =16 = - 8 .
5508km2/s

29 2x 23307
.
70517 km

b) Deacondo como enunciado e consideranda o sentido directo para ambas as orbitas ,
obteres a

Seguinte esfremen das Orbites
,

velocidades
,

autoa granderas e Represent, as das duas possibilidades para que

esta transige occuna (impulso em A or impulso em , pantas estes and as Orbite se intenseter):

L NOTA : I E perpendiculares .

1

Bo S B1
~

=1

↳

- ·
B

Er T
'er

L ro
ra inefenncid utilizedol

peniger o O
- apager

· 7

TA &-

R -L S 7 A
>-

ORBITA CIRCULAR E W
VA

,

I

(com r= 5Re) L > <A ORBITA ELIPTICA

>



Neste imagem teme nepresentado ,
em cada panto ,

ec
, cujadiness tangente a cincunfenncia

,
-

e Lamber o retan posic er
, que pan sun vez e perpendicular a Ex.

Como as transies no panto A e B occnnem pano a mesma Orbita circular
,

temes que IFA1=15B)= 5 Re .

Assim,
Recremendo's expresses (13) panc velocidades de Orbites circulates

, podemes cencluire que ambas as

Velocidades em A e em B tim o mesmo modulo (velocidadesfinais) . Analogamente ,
sendo as ombitais iniciais a mesme

e nic Lavendo alterna de panimetrics a
,
we Lemm que as velocidades iniciais nestes pentas tambem sai ignais em

modulo
, pela expresse (9):

(9)
VELOCIDADES VA

,
Y

,

=

2 - = 2x 3 .
986x105km/5x / -

1 I

INICIAIS 5x6378km 2x23307 .

70517km

=>

2 . 810123019 tr/S

A =
V

(137 Me 3
.

986x18km/s2 = 3
. 535423038km/SVELOCIDADES = I

FINAL
2 Be

ra 5x 6378km

De acando cam a imagem apresentada no inicia da alina
,

temp a sejuinte representa, c retanid destas

Velocidades em A e em B :

-

A= (VA
,

SenCalr + /WA
, caUA)

VELOADES ( =

Was :

VELOCIDADES ~--U,. Sen ) er+ /V,. UB) :

Em I B = UB
,
e

camo I
,
= 15, e IA = E

, a partie destas expresses podemas candringue as componentes

de velccidades incicis es sai iguais . Pan simetric fambim podemes observan que o modulo das

componentes er destas velcidades Lambem saigwais . Deste modo
, igualando as modules temes WA = UB :

I - WA
,

senUnl= IV
,

Sen UBl=)
( =) / UA = UBWA

,
SenVA = Us

,
Send

Pana calculan estes angulas necessitames primeinamente de calculanc momento angular i h
,

atnaves

da Formula (173 :

p = a(1 - e2) = =D h =

aM(1 - e2) (25)

M

Cana mencionado no inicia do projete tember temes R = IX
,

a que neste also setreduzem :



I = (revIX /Usenver + wcareE ) = r
.

careE =

=D ↳ = vrco2 (26)

Igualando estas duas expresses pana a momento angulan podemas findmente obter o velers

pana UA = Up :

h =

a MC1-e) I varcassers = apCIre) =

↳ = vrcos2

inicid

=DU = arcos ap(1-e) =D UA =U
,

= aM0(1 - 22) -

I
r .

~ Us . WA
1

- GRCC0 23307 .
70517km x 3 .

926x10kmY5x(1 - 0
. 6262792247 = 0 . 576248234Red = 33

.

01659191°=

5x6378km x 2 . 810123019tm/S

= TA
,

= Y
,

=

33
.

01659191

Findmente
, am este vdan e nas passivel obten o volanconaneto da modules da Variages das Velocidades

em A e em B :

VELOCIDADES EM A :

= (VA
,.
SenUAler+ /Wa

, caUAl e -

I
-

(2
. 810123019km/s x Sen (33.01659191((eV+(2 . 810123019km/s x (a/33

.

01659191°()E=
= 1 .

531185102 r+ 2 . 356324164e(km/s)

FAz =

VA, =
= 3

. 535423038 (kmIS)

e =
-

,

= 3
.535423038- / 1 .

53185102r + 2 . 356324164 1 =DUA WA
2

= 1 .
531185102eF + 1

. 179098874(km/s) =DOE=-1
.
5312er+ 1

. 1791 (km/s)

=D185,1 =
1

.
9326 km/S (midual

VELOCIDADES EM B :

= -U
,
sender + /V,. UB)=

=

(-2 . 810123019km/s x Sen (33
.

01659191(er + /2 . 810123019kmis x (a/33
.

01659191°)E=

= 1 .
531185102 r+ 2 . 356324164e(km/s)



B = U
,
e = 3

.535423038(kmIS)

wi Ez 3
.535423038 - 1 - 1 .

531185102r + 2 . 35632416428) =
- - -

B

= 1 .
531185102eF + 1

. 179098874(km/s) =Do = 1
.
5312e5+ 1

. 1791(km/s)

=D(81 =
1

.
9326 km/s (midual

T T

~Co e
Co

CB = GA =
aratan 1

.
5312 -

- -

OA
↓A -

1
.

1791 1
. 1791 ------

.......

D 1 . 1791

-------
- CB >

i
L S i

= 52
.

40194358

i ⑧ >- ⑧ I S
I

-> xB =

<
= 52. 402

1 .5312
er 1

. 5312 er

Deste mode
, Segunda o referencid escalhida

,
as vetones Ae Ou fazem um Angulo de 52 .

402°

I

can o eixo ee
I

time sentido positive em relac a eae sentido negative e positive em

->

relage a er
, Respectivemente

;
como demonstrcdo na figure

c) Como visto antoniommente
,

a relacidade incid da satilite quando este se encentra na

Orbita circular de rain r
,

= 5Re i dada pela expresse (13) em modula e dinecas

Relativamente a E :

-~ - Me C ⑦
(26)

Tc

Reconnendo a equages vis-viva (9) e considerando at as
, podema obter a sequinte

expressio pana a velocidade de escape :

v =

zM + - 1
a + c Ve - 2 M (27)

r 29 r

Deste modo a varincs davelcidade minima necessaria pano a satelite excupan da atrace/

tennestne e dada pars:

Emin = Ve - 2
,

= 2Me -

4 = (52 - 1)x 3 . 986x105km/s2 =

V 5x6378km
-

= 1
. 4644km/S = /82mil

Sendo que
loute minime quandoe time mesma diness -



6

pana o valonde X = 0
. 710 temes os seguintes volones :

r = (650 + 100x0. 710) = 721 km

& 12
= (10 + 10x 0. 710) = 17 .

10

De acando com as informacies famnecida polo enunciado , e considenando o sentido dineto
,

temes a

Seguinte imagem pana a problema:

[ [

· S2 (satelitez) · S2

E
,z APOS LANSAMENTO

E
,z

· APOGEU
↳

DC FCGUETE

⑧
r
· S

, (satelite 1) ⑧
r
· S

,
0 0

-

I I

V

Cvaniacsde velocidade Resta e

ESGUEMA FNICIAL ESGUEMA EM ESTUDC

Neste problema pretendence saben o valon de I oft de modo a gie os dais satelites se intensetem

an fim de da satelite S
,

ter completado uma revolve a sun Orbita sub-cinculan . Pano isto
,

e necessario calcula
/

a relacidade de S
, na nava Orbita eliptica ,

sendo o ser periodo dado par :

(22) Te = To - &12 To
360°

Onde Te eo periodo de S
,

nacmbita eliptica e To o periodo de Se na ombita circular.

Para orbita circulares v = a
, loo ,

substituindo To e Te pela expresses (14) pademes obter una expresses

que no permita calcular o semi-eixo main
,

a
, pana a orbita eliptica :

.

a2 I
43

2T
=

1 -
- 12

- 12
= D

36a

*I ca = T* - ↑

x IMo 360

=Da = 1 - E.
:3

.

5 (29) = 1 - 1.
10

*
x(721km + 63784m) =b

360° 360

=Da = 6872 . 300007hm

Panc abtenmen ura expresses paca a velcidade no apager pademes manipulan a formula (24) da

Seguinte maneiza :

=
1 =) ↓ = 2 - F .

Vo =

⑳ 2 - Vo .

W A

No =
2- (30)

M
M



Substituindo pelas values Respectives :

Vo = 3. 986x18km/32 - 1721+ 6378)hm = 7 . 3686648424m/S
Mo2 -

I
=

(721 + 637a)km 6872 . 300007 hm S-

Uc

Deste modo ,
o or associado : mudenga do satelite s

,
da Orbita circular para a anbite

Sub-cibular ; dodo pers :

Ov = Yo-Wa I Yo - 0 = 7 , 360664842km/S - 3. 996x10km2/s2=
(13)

ra (721 + 6370)km

= 0 . 340919596km/S
=102 = -0 . 124582341

7
pana o valonde X = 0

. 710 temes os seguintes volones :

⑳⑳⑳⑳⑳⑱⑤⑦⑰⑳⑦ ⑤?.
⑰

a = (4 + 2x0. 710) 6378km = 34568 . 76km
a

·

Up

Us = (3 + 0 . 710) = 3 . 71 kmIS .
N

.⑳⑳⑳⑱.. . .
(p =

6378km + (400 + 100 x 0 . 710)km = 6849km

!@π⑧
⑧. . . .

direct

a) No preimeino metodo a sanda encontrarse apene numa Orbita circular de recio r =
0

. Deste medo a sua

velocidodade antes da varian direct ededa pan (13) :

vi = 1 = Me > 3
.
986 x 105 km4s2 = 3 . 39567992km/s

90 34568 . 76 km

Paratro lado
, apas esta variaci or direct

, podemas calcular a relacidade da Sanda no instante imedialamente
S

apas occuren a varia ordirect atraves de umbelango de energic entre as energies desse panto e de umpento

pana was
. Deste mode

,
recommenda as expresses (He (2) panace energia cinetica e patincial (tendo

en emconta que no infinito a energic patencial enulal teme :

instante imediatemente
apas ordirect

-

& = & c=) T(r) + VCr = Tir + VIvI c =) vo ze vo + 2 M= F (31)
C f o C I

2 c

-

M =xv =

ve

=

V = 2 + 2M0 = 13
.
71km/s) I 2x3

.

986x105 km3/5
=

6 .
068392228km/S

90 34568 . 76 km



Com estes volones podemon findments obter a valon pana Ordinect :

Or direct = V -V
,

= 6 .
068392228 km/s -3. 39567992km/S =

=
2

. 672712308 kM/S =D Ordinect=2. 6727km/S

b) De acando camo enunciada podeme conclus que , para a clipse Representada ,
o maic da

apopside e Va= do e o naio do
perzigen dado pelo volch antemicremente calculade .

Para esta alinea vanes usar a seguinte nomenclatura :

↳ : Velocidade mediatamente antes da vaniacs ou
,;

W : Velocidade mediatamente apos da vaniacas ou
,;

: Velocidade mediatamente antes da vaniacs Or ;

: Velocidade mediatamente apos da vaniacas or
;I

Panco primeira impulsa podemas calculan Vie Up Recommenda expresse panaa velceidede em

Orbitas circulares (13) e a velacidade de acando cam a equaes vis-viva (9)
, respectivemente :

z = Mo I 3
. 926 x 105 kmY /s

=

3
. 39567992kmIS

Ti

Go 34568 . 76 km

CALCULO SEMI-Elxa

a = ra
+ ro = 4. + (p = 34568 . 76km + 6849km

= 20708 .
88km MAIon DAELIPSE

2 2

v =

-ME)
a

-
1 I 2 x 3 . 996x105 kmY/s2 1 ~

1 I IIf
20 34568 . 76 km

2x 20708 .
88 km

= 1
,

952819143 kmIS

Deste modo pedeme , findmente
,

calculan or :

1
= Y - v = 1952819143 km/S -3

. 39567992km/S =- 1
. 4928607774mIS =Dwe

Ti

= D 02
,

= - 1
.
4429kmIS

Pana o Segundo impulsa podemas calcular ~ e
ef

Recommenda novamente ,
a expresse 19) -

2 i

a um balango de energic como no alinea a)
, respective mente :

Ri =

2 Ma) -
1 I 2 x 3 . 996x105 kmY/s2 1 ~

1 I =

20 6849km 2x20708 .
88km

= 9
.

8564076934m IS



instante imediatemente
apas or

2

ze8 = G= ) Tiris + Vari = Tir + Vir as Wi = 2f - Mo
=DU = va + 2 Me =D

-C If
C 2f 2f

2 2 r TpP

=A e - 2 + 2M0 = 13
.
71km/s) + 2x3

.

986x105 km3/5
-

11 . 40879723 Um IS
2f

Up 6849km

Deste modo temes Or :

WV = Ex -

i
= 11 .

40879723 4mIS -9
.

8564076934mIS = 1 .
5523895374m/S =D

=D22 = 1 . 5524km/S

⑨

Pana o valonde X = 0
. 710 temes :

h = (400 + 30x0.
710) = 421

. 3 km

Un = ( 1 .
8 + 0

. 4x0. 710) = 2 . 084kmIS
A

UR = (3
. 5 + 0. 710) = 4 . 21 km/S

a) De accndo com as doda do enunciado temes a sequinte Representa do exencicio
,

and

↳ e a altitude a gue o astronate se encentra
,

a velocidade do astromata e Er a velocidade

Relative da fernamenta langada pana cima :

~je
R

⑧

⑧A
2

8

------C < -⑳ -

=-

·
U

N

Como o astremauta encontra-se com ama velocidode pans ume inbita circular
, podemes calculata

da Seguinte maneina recommend navemente a (13) :

WA = M I 3 .996x10
= km/52 = 7 .

656610337kmIS

Vo 1421
.

3 + 6378) km

W

Vo = h + Re



Neste caso
,

a nava velocidade da fernementa encentnarse Representada refaniemente da Seguinte
maneira :

-

Efennamenta

To
E

L
-> -

↳ Centro de massa

VA ec
da fennamenta

De ande teme :

E =

U e8 + We lumis)

I 1 = 22 + 2 = (7 .
656610337kmIS+ (2 .

084km/SP = 7
. 935158338km/S

Pan este esqreme pademes
definit & e calcula-lo da seguinte forma :

U
.

= anatan (2)
= amatan 2 . 084 kmIS =0

. 265745487ncd
=

15 .
22609487

7
.
656610337km/S

is

Papa calculama a excentricidade desta nava Orbite podemas Reconnema seguinte formula

do Formulatio (23) :

2 2

e = Yo
. Wo - 1

.

cas + Sen2o= Ch+ Re) .
V-1 ? cass+ sens=

M M

= 421
.

3 + 63781kmx7
. 935158338km/S - 1 x cas(15 . 22609487% + Sen /15 . 22609487% =I

3. 986 X 105 km/s

2

S

=> 0 . 272183108 =DC = 0
.
27218

Pana o calcula da anomalia verdadeira (A) vane necanner Seguinte formula do

fanmulonic :

vo .

Wo

(32) tan G
.

= M Sen (a) . (Vo)

ro
.

" cas (Vol-1

M

substituindo pela volones respectives obtere :

-

(421 . 3 +6379)kmx(7 .
935158338km/s)

⑦ =

arctan
I 3 . 986 x 105 kmY/s2 I Sen (15

. 22609487
% ) x < (15

. 22609487
% ) =D

(421 . 3 +6379)kmx(7 .935158338kmIS)"(a2(15
. 22609487% - II 3 . 986 x 105 kmY/s2 I



=D G = 90°v & = 270

Como V
o
>8

,
entrc a anomalia perience an 1 quedmonte ou ca 20 quedrente ,

o que leve a :

⑦ = 90

Para colculanmes as restantes volones do semi-eixomaicn (a)
, energia (6) e

periodo (T)
, podemal recommen is expresses (22)

,
(3) e(14)

, Respectivemente :

a = ro - (421. 3 + 6378)km -

2 - Vo
.
2 2 - (421 . 3 + 6379)km x (7

.
935158338km/s)2

M 3 . 986 x 105 kmY/s2

= 7343
.

3199km =1 a = 7343 .
3km

E =

- M - - 3. 996x105 km/s = 27 .
14031293km2/s2 = 6 =- 27

.
140km/s

24 2x(7343
.

3199 km)

3/2

T =
2π

·

" =
2πx(7343

.
3199km( = 6262

.
5310643 = 104 . 3755177min

M 3. 986 x 105 km/s2

= T = 104. 38 min

ii) Podemas determinera tipo de orbita au analisana valan de excentricidade . Came

e<1 , podence conduit que a nava obita e una orbita eliptica . Cam is to temes o

Seguinte raio do periger lande G =
o :

(1) : t = a(1 - e) = 7343
.

3199km(1 - 0 . 2721831081 = 5344
.
592267 =

= Up = 5344 . 6km

Comestes resultados temas o seguinte esseme da neve orbita :

·

~ neve Orbita

Ta
~

Orbita astrionate

us



Deste modo
,

como o recio do perigen i inferiora a RA
,

a fernamenta vai colidin cam a

Tenna
,

Vista que a trajetonic do Orbita em que se encontra intenseta a Tenne
.

Assim
,

a nava orbita nic

existica muito tempo (definitivemente infeniom a metode do peniodo ,
isto e

,
3131 . 265532S)

.

b) De accndo com as doda do enunciado temes a sequinte Representac do exencicio
,

and
-

↳ e a altitude a gue o astronate se encentra
,

a velocidade do astromata e ↳ a velocidade

Relative da fernamenta langada pana cima :

- Em
8

v
8

s
-----

A 2 -
C < ⑳

=I=

*
.....

U

N

Nesta alinea
,

a velocidade da fennamenta pode sen citculada pola some da velccidade relative

da Fernamenta e da velocidade do astronauta (ja calculada na alinea a) ( :

E = Urge + Ye = (r + vale (km/s)

12) =

WA + Ury = 7 .
656610307kmIS +4. 21 kmIS = 11

, 86661834kmIS
I
a)

i)

Papa calculama a excentricidade desta nava Orbite podemas Reconnema seguinte formula

do Formulatio (23)
,

no qual Vo=0 pais os vetcres velocidade do astrmeutae da fernementa sac

Colineanes :

2

2 - ro
.

Z - 1
.

cas +Sen2o= Ch+ Re) .
V-1 ? cast+sen=

M M

2 2
2

= 421
.

3 + 63787km x 11
, 96661034km/S

- I
X -I S (0)

+ sen(a" = 1
. 402040207 =D

3. 986 X 105 km/s 1

=D 2 = 1
.
4020



Para colculates a energic neconema novemente a (22)e a (3) :

a = ro - (421. 3 + 6378)km -

2 - Vo
.
2 2 - (421 . 3 + 6379)km x (11

, 86661034km/s)
M 3 . 986 x 105 kmY/s2

= - 16911
.
99004km =1 a =

- 16912km

E =

- M - - 3. 996x105 km/s = 11
.
78453863km/s2 = 6 = 11 . 785km2/s2

24 2x ( -16911
.
99004km(

Como e>1e 50 podemas concluinque a nava orbite e de tipo hipembolica .

ii)

Dado qe a nau Orbite e uma Orbita hiperbolica ,
a fernamenta nic im descrever

una trajectoria fechada
, lego nat faz sentido calcular o peniodo da mesma .

No que taca : anomalia Verdadeins
,

estra pode ser calculada atraves da equaga de bita (1) :

r = P = a(1 - e) =D r( 1 + ecxe) = a(1 - e) (= )

1 + 2CG 1 + eco

(i) COG = - 1 t & (1 - e2 =DG= arc I -= + q( -e)] =

r

C

=> ARC Ca I - I t S 16911
. 990044(x(1 - 1

. 4020402074] =

1
. 402040207 1

. 402040207x(421.
3 + 6376)km

=0 . 9999999994Rod= 57
.

295779170 = G = 57
. 2969

Guando teas
,

a abjeto afastarse do foco (ternal infinitamente
, lajo rea

.

Assim
,

pela expressc anterion teme :

a(1 - e2) 10 =D Or = arcas - I
= arc - b =D

-

r .
e C 1

. 402040207

=D - = 135
.
49966140V6 = 315

.
4996614

Esquematizando isto tema :

⑳

too ⑦

M...
--

na
- AscNauA



Deste modo temo OG [0
,
17 : G = 135

.
50"

Relativamente a velceidede
, podemes calculata pela eguseca vis-viva (9) :

v
= 2)

-

ii)
rie

, v =
2 ME - I -

29

= 2x 3 .996x10km3/sx - 1 S = 4
. 854799405km/s =D

2 x - 16911
.
99004km

=D
Yos = 4 . 8548 kmIS

iii)

Em

E 8 I

A = -
C < ⑳==·UGo

N
I

⑧

Vo



9

a) A velocidade de und Orbita Cinculane dode pan
(13) engrente que a pana uma Orbita eliptica e dade

pela equac vis-riva (9) .

De acondo can a seguinte imagem temen :

-----

2

-M

az re

a = Tz + 51 km (elipse mencr)I eib

Final

2&
a

2

51

Un
rf -

...V

Us VI
Orbita az = vz + k km Celipse racion(

-

- >

VI

Para esta quest Vanes usan a Seguinte nomenclatura :

~
:

Velocidade Orbitd pana a orbita circulan de neic
;

Ve
:

Velocidade Orbitd pana a embita eliptica de semi-eixo meic an ,
imediatamente apos de Oh

;

Vezn : Velocidade Orbitd pana a orbita eliptica de semi-eixo meic an ,
imediatamente antes de Orz

;

Wezp : Velocidade Orbitd pana a orbita eliptica de semi-eixo meic a
,,

imediatamente apos de Oz
;

E
ef : Velocidade Orbitd pana a orbita eliptica de semi-eixo meic an ,

imediatamente antes de Or
;

↳o Velocidade Orbitd pana a orbita circulan de neic E ;

Deste modo pana os quecientes pedides temes :

Or = Ve
,

-
,

= 2M - I II
-

Vi r
,

+ Ve Us

=

- -

Ior r
,

+ Ve - 2r
,
I -

1
- 1 =

Vo
,

re r
,

+ Ve

M / Ve

= 2 1 - I
- 1 = 2 x+ 1 - x - 1 =

2(V2/r)
- 1

1 + E ri 1 + (k/r)
1 + v2 /V C . g. m

-

Or =
e Ver =

<M / -

+r

- 2q1 - I I

2 P r2 V
, +Ve

1 ~ 2q1 - I

r r
, +Ve

oi
=
MIt-

+
2

-



= 25 I -
I 1 =

V2 k+z

-

er(
-

r +k

= 2 # - re -

Ve V + re
2( =

-

r)
=

- 1

r2
- 2 (, +X) G - Xte=- ---

r ((r, + 2)

1
- = -

E + 1

- ) r -

I 2 1 - Ve

12/r) (f + 12

-

)[]
=

- 2 (f + x - x 1 -

(2/r) rx + V2

-

incrs" it creases

- 2 v= / Ve 2 C. q - m -

(52/ r
, ( NESr, S +12Cr> Cr2<rS [1 +Cress]

0
= U - Ve = I - 2M I -

1

rf If k2 + Vf

- 2M I -

1

ov - rf If k2 + Vf
= 1 zu I - I -

Uc
, V U Vz + r

f
M/ Ve

- 1 - 2 - F -
1 I I

-

(t=/ r, ) F rz + r Isr
-

cressf

-
1

- 2 1 -

I I 1 2 1 - = -

(t=/ r, ) (f/re) -2 + 1 (t=/ r, )

-

(r/r) = + k
Vf

- 1
- 2 Y + Yz - Xy -> 1 2

(t=/ r, ) (f- ri) re + rf

-

(t=/ r, ) -irons It



No entanto
,

analisando o espema Representado do problema
,

venificance que a

Representacio de Or LOV) not se encantra no sentido directo
, lego o resultado abtide

3

at agana corresponde ao simetrica da verdadeira express pana loge temes
,

am

· sentido couneto do or :

DV3 I - 1 2 (Vz(k) =

Wa
, i Cr/r) -(E) I + 1

r

- 2 (Vz(k) 1
-

(V=4) I + CH/r) c . q . m

r

b Pana r - as
, panco caso de una transferencia bi-eliptica infinite

,
temes as sequintes

medificates nas expresses obtiden no alinea anteriors :

lim ovz= 2 v= / Ve 2
-

Ve so Ja
, (52/ r

, ( NESr, S +12Cr> Cr2<rS [1 +Cress]

I 2 (V=/n) -
2 = 0 - 0 = 0

e
(4) + c -(1 + 0

= (02) = 0 C. g . M

Deste modo quando Ve -co pane uma transferencia bitcliptica infinita
,

temes or so
.

(8) indetermina

lim UV = lim 2(V2/r)
- 1 =lin - 1 =i I I I im I

Ve -D Va reex 1 + (5/r) rz - o

-

*
- 1 = Ez - 1

=D (02(c = (2-1) Wc
,

indeterminaca C
/

C

-

lin line 2 (Vz(k) 1

r
2

+ c = r ess
-

(V4) +
- (in] =

-him z 1 -i - I =

re-8 /P rf + 1
z↳
⑧

- 2/1 -

#
= (52-1) 1

If VF

=> (023(0 = (2 -

1) ,



Relativamente a esta arbita temes a seguintes problems : elevada complexidede nos calculos da Arajetoria S

na definicia das panometron de Orbita que podem casam ennas significatives no resulte de pretendido ;

satelite tambem fantemente sujeito a pentunbacces externa que ,
como a orbita e infinite

, pedem casan
/

alternaces no tajetoria significatives ;
e o tempe da manabna e muito elevodo .

No
que toca a solucies temon : utilizags de algonitmas avangadas que

tenhem em conta as vanias
I

passives variveis
,

de modo a minimizan a enence e a existencia de sistemes de contracto que,
face

a perturbages externa
, Consiga connigine a trajetoria do satilite de volta a orbita pretendida .

C

i) No coo de transferencia bi-cliptica infinite
,

cam =144, podemas usore as

expresses obtides na alinea anterion
, pana obter offct em fungc de Ve,

out = Elloll = or +r+o=D

=b0Wad
= (v - 1) + 0 + (vz -1)1 = (r - 1) . 1 + 1

Ja
,

If Vf

Sendo = 144 obtemce findmente:

0 Vod= (R-1) . 1 +
= (52 -1) . 2 + I = 0 . 524916793

Vo
,

= 02fetd =
0 . 52492

Wa
,

ii) No caso de transferencia bi-cliptica infinite
,

can t = 144
, e 2

= z0r
, podemas

uso as expresses obtides na alinea anterion
, pana obter offct em fungc de Ve,

or -
2(V2/r)

- 1 - 2x 201 - 1 = 40 - 1 = 0
. 320 131118

Va
,

1 + (k/r) 11 1 + 20

1 20

VI

az I 2 v= / Ve 2

Vo
,

(52/ r
, ( NESr, +12Cr3 Cr2<rS [ 1+(resns]

-

- 2 (14r//rx) -
2 -

(20vx/X) (1nk(Y) + 1204, /2) (20m/r, ) ( 1 + 2041Y)

- 2 14 ->
2

= 0 . 133913306
20 14 +20 20(1 + 20)



-

OW3 - 2 (Vz(k)
-

re

ro
, -

(4) -
+ k rf I =

Vi
-

- (204/X, ) r I

- I 144 I
=

(4) +

F
*

)
= 0 . 022824275

in cinios

Assim temes :

I I t& Utct o O 02 = 0
. 300 131118 + 0. 133913306 + 0.22624275 =

Wa
,

Vo
, Ec

,

= 0
. 536668699

= 024ct = 0 . 53667

Vo
,

iii) No caso de transferencia bi-cliptica infinite
,

can t = 14r
, e 12 = 404

, podemas
uso as expresses obtides na alinea anterion

, pana obter offct em fungc de Ve,

or -
2(V2/r)

- 1 - 2x 40 r - 1 = 20
- 1 = 0 . 396860591

Va
,

1 + (k/r) 11 1 + 40

1 40 X

VI

az I 2 v= / Ve 2

Vo
,

(52/ r
, ( NESr, S +12Cr3 Cr2<rS [1 +Cresns]

-

- 2 (14r//rx) -
2 -

(40vx/X) (1nk(y) + 1404, /2) (40 m/r, ) ( 1 + 40 y1V)

- 2 14 ->
2

=
0

. 078933493

40 14 + 40 40(1 + 40)

-

OW3 - 2 (Vz(k) re I

ro
, -

(4) -
+ k

-

rf I
Vi

-

- (404/X, ) r I

40

S 144- (Y) +(* I
= 40 - 0

. 058032782in (in+401 -



Assim temce :

↓ Vict I 02 +02 + 03
= 0. 396860591 + 0 . 078933493 + 0

.
058038792 =

Wa
,

Vo
, Ec

, U

= 0 . 533832866

= 027c+ = 0
.

53383

Vo
,

iv) Considerando agena que , em vez de uma transferencia birelitica de 3 impulses ,

estame presente una transferencia de Hohmann de Zimpulses ,
sende a 10 entre a debita

circulan de raio to e a orbita de transferencia eliptica ,
- o zo entre essa obita eliptica

de transferencia e a Orbita circulan de Raio f ,
temen a seguinte imagem :

ore

.... I considerando o sentida diretol

↑

ri !

·....
0

or

=

Para esta alinea vanes usar a seguinte nomenclatura
.

Y :

velocidade orbital pana conbita circulan de raic k ;

Ve : Velocidade
pana orbita eliptica imediatamente apas "impulso;

Ver · Velocidade
pana orbita eliptica imediatamente antes zo impulso;

Up : Velocidade orbital pana cobita circulan de raic k ;

A velocidade de und Orbita Cinculan dode pan
(13) enquente qie a pana uma Orbita eliptica e dade

pela efuegos vis-viva (9)
;

sendo que o semi-eixo meion de oubita eliptica de transferencia e dode pan

a = r,
+ V=

2

Calculando estas velceidedes em funga de Ea
,

temas :

Ec
,

= M

ri

Vc= #
=

= , I
Uf

Ver 2M1 - 1 -

2M) - + r

= M .
2 1 - 1 =

↳
,

2a Ve 1 + E



- UC
,

2 x+E - = V 2 (V= / vi)

Vi 1 + (V= /4)
1 +

E

Vez = 2M 1 - 1 - 2M 1 - 1 - 2M V+ r - *= -

rf 29 rf T + V
, Vx(k + k)

-

2p .
Ve r, = vc

,
2 r,

2

C+v

=
:

r(r+rVf F =) V (r
,

+ V)

- Ec
,

2 r = Ec
,

2

Cr1/r) ( r
,

+ VF ( Cr1/r) ( 1 + r/V)

Deste modo
, a variages de velcidade no I impulso ededepone :

or = Ve
, -Uc= UcI 2(i=/ r) - V ,

= b

1 + (Vf(n)

=D ov =
2(V= (r) - I - 2 (144/4) - 1 = 2. 14 - 1 =D

Wa 1 + (V=/V, ) 1 + (14/4) 15

v= 14r,

-D - = 0
. 366260102

r,

A velocidade pano o segundo impulso 5 dode par :

or = Ug - r = vo
, - Ec

,
2 - D

2 2
rf Cr1/r) (1 + V/V)

=D OVz = I - 2
- - 2

= 1 - 2 =D

Wa Vf (A/r) (1 + V/V) 14V1 (142x1X)( 1 + 14/Xe) 14 14x15/

VE 1451

-D 2 = 0. 169671234e

Pan fin
,

a vanics da velcidade total edade pan :

*W+at .

- ov I OVz = 0. 169671234 + 0
. 366260102 = 0 . 535931336 =D

Vo
,

Ec
,

Wc
,

=D ⑧ Utet => 0
. 53593

Uc
,



v) Organizando as resultades obtides temes a seguinte tabela :

TRANSFERENCIA & Wict vc
,

bi-eliptica infinite
, 2

ce 0 . 52492

bi-cliptica ,
vz = 20V, 0

.
53667

bi-cliptica ,
V2 = 40 r, 0 . 53383

H chmann
,

sentido direto 0 . 53593

Pela obseruac das Resultedes obtides podemas concluin que , em tenmas de eficiencia

Relativamente do consume de or
,

a transferencia bi-eliptica infinite a melhor ops se;

pais tem o memor volare para Not

Wa
,

Pan auto lado
,

non e passivel estabelecem uma relages de eficiencia entre as

transferencies bi-eliptica e Hohmann dinetamente sem ter em conta a relacie
S

de L . Andlisado a tabela conduitse que a transferencic de Hahmenn ec mais eficiente
I

Vi
em term a de Butet/ , do que a transferencia bi-eliptica pana = 20 e menu

eficiente para 12 = 40 .

r

gAncestrandsPedemCanclvinsie existened a mine he is

Cmence ( eficiente do
gie a bi-eliptica pana values inferiones) Superiences) de .

↳

d) O periodo de und Orbita e deda pela eguaga (14)
.

Para determinan o tempo total

das manabras de transferencia
,

em funges do penieda do imbita circular de raio T
, (Ta) ,

Vamas calcular Ta, dado pan :

To
,

=

2 H .
=

o tempo que me transferencia bi-cliptica demona a serealizeda signal a Sama

de metade despersiades dus Zombitc eliptica envelvides na transferencia ,
sendo o semi-eixo

moic associados a cade una desta :

- za = r, + Ve
, panouma des Orbites eliptica;

-za = rx + E , para a atra

Assive
,

pin IAtsine



Assim ,
o tempo necessaric pano connen a transferencia endode pas:

Otpi-cliptica Tie + If
2 2

Penicdo de crabita caracterizado par 22 = With , em fungs de Tal :

3/2 3/2 E
(n) T1z = 2π v + V2 = (r) 1 +R/M= Ta 1 + (re/rs

I

M 2 ↑ 2 2

Penicdo de crabita caracterizado par 22 = With , em fungs de Tal :

(14) T2x = 2 vz + V= 25
. (r)* 12 + V=

E
= Ta rn + r

3
z

= f

M 2 M 24 2. Vi

Tempo total necessoria pana corners transferencia :

otteld= Tiz + Tex = 1 i + (resus + re +

*
=

To 2 TP 2 TC
,

2 j
2 2. Vi I

Associando is aliness

an pengents i) Pana a transferencia bi-eliptica infinitia (r2--cs) tema :antenio

- E

j r
*

I~ Etotd =lim 1 I + (V2 /V) t = + x = 0

To V=
- 0 2

2 2. Vi

Este resultado fas sentida fisicamente , vistage o tempo necessanic pana perscanner uma

orbita infinite deve sem tambem infinito .

ii) Pana a transferencia bi-cliptica can 1 = 200
,

e t = ihr
,

temd :

~ Etotd j + Cresus re+V I j 1 +(
E

zon + in

*
=

To

- I t

2. Vi

*
= I

/

C t

2. Vi
I

2 2 S

2
= I[( + 20)

+ (2015 = 52
.

05834215

=D 8t+a = 52 . 058

TC
,

iii) Pana a transferencia bi-cliptica can 12 = 400
,

e t = 1hr
,

temse :

j + Cresus re+V

3
z

I j + (**,
-

I~ Etctd = 1 t => 1 I
/

t 40 + 144,

I

To 2 2. Vi 2 2. Vi2 2 S



= I[( + 30)2 + (40+18 = x16
. 5569065

=> It tot = 116 . 56

Tc
,

iv) O tempo necessoric pana que canna a transferencia de Hohmann e

ignal a metade do periodo de una obita eliptica caracterizada pelo sev eixo meiom ,

za = r + VF
.

Deste moda o tempo que esta demana a canner :

It = Tif
Hohmann 2

Periodo da Orbita eliptica caracterizeda pa za = + V
,

ein fungs de Ta:

Tif = 2
*

k
*2

= 2π
. r i + Var= Ta

,
i + virEI

M 2

Logos v= = 14r, pelo enunciado

//Ve
~t Hohmann = -(1 + (kxx172 = 151 + (1)

=

! +
*

= 10 . 26979795
Tc

,

=P It homant = 10 . 270

To
,

↓) Deste modo podemas enganizen esten volones na seguinte tabela :

TRANSFERENCIA 8 t totd

Ta

bi-eliptica infinite
, 2

ce Co

bi-cliptica ,
vz = 20V, 52 . 058

bi-cliptica ,
V2 = 40 r, 116 . 56

H chmann
,

sentido direto 10 . 270

Andlisando a tabela
,

concluimes
que a manebna de Hohmann = a meis repida de

sen executeda
, visto que esta apresenta o menar valar para flat

.

Tc
,

Tambem podemas concluim que o tempo necessario pana Realizan a manabra

bi-eliptica aumenta numa relac de proporcionalidade direta can re . Guanta :



manabrc bi-eliptica infinite (retecs)
,
observance

que a tempo que esta

transferencia demone a sen executade etambin infinite
,

o que a tarena imprativel na

realidade .

e)
i) Tendo em considerac que o combustivel do satelite e importante pana maximixam a

seu tempo util de vida e sabendo que a missa not ungente ,
a manabna excalhida pana a

transferencia do satelite entre Orbites deve pnionizan a eficiencia em deterimento do

tempo necessario pana a realiza da manobra . A manabrc mais eficiente e a bi-elitica infinita
,

embora
,

como Refenido antenziommente, esta monobric e um caso extremo imprticvel .
Deste medor

,
a

manabna excalhida seria a manabna bi-elitica cam t2 = 40/V
,,

isto pais e a que apresenta

mencre Defot
, consequentemente tarnando- a meis eficiente o que , parsua vez

, permiting paper

una moion quantidade de combustivel
.

ii) Tendo em conta que a missac e moito unjente e crucial para a successo da openac ,
o

fator decisive e de meion importancia e a napides cam que a menobra pode ser executada .

Assim
,

a manabra
que deve ser Realizada neste coo e a monebne de Achmann

,
visto sensa

manabmc cam menom ot fold ,
istoe

, que demena menos tempo a ser executeda .
Ista vai permities

uma atrago mapida com una meich despesa em combustivel .

18

pana o valonde X = 0
. 710 temes :

T = (95+ 10x0. 710) = 102 .
1 min = 102 .

1 x 605 = 6126)

bril= (2 .
5 + 0. 710) =

3
.
21./diasdam medio

camo o nado ascendente se move pana este
,

entrc tema >0
, lago :

-i = 3
.
21 . (T/180) red

=

6. 484382985x184 Red/S

24 x 36005) dia selan

medio

Sendo a Orbita uma Orbita circular de recio To (a = k)
,

fambei Se conclui
que a

excentricidade nula
,

e = 0
.

O raio
,

Vo
,

desta Orbita pode sen calculado atraves da manipulao da expresse (4):

3
T =

2π
.
a
*

=
2π

.
r -Dr =

T Me - 61265 x 3 .
986x12km4s2=

M Mo 2π 2π

= 7236
.
199208km = r

Pelo fammulanic temes (15) :

n = M = Me - 3. 996x 105 km/s2 = 1
.

025658718x103/s
a re (7236 .

199200kml



Condidenando a seguinte formula do farmulinic pademes finalmente calcular volan da

inclinacio
,
i :

S

133) i = - 3n JR
· a i =D

2a2(1 - e2)2

=DCC
i

= i - 2a(1 - e)
=
i - zr,2)1 - e) =D

3 u T2 R** 3 n 32 Re

,
= i = aRCC -zir (1-e2)2 -

3 n 32RI it [0120]
/

= area - 2x6. 424382985 x 184 Red/S x (7 -236 · 199200km) -
-3

3 x 1 . 025658718x10/5X0 . 00108263x(6372km12

=D i = 120
.

0744875

=Di = 120
.

070

11

i) As Orbites Molniya sa usedos pan paises que se encantnam em latitudes altas
,

nas queis as

satelites jecestacionnic ni sea muite eficazes
, peis sefnem uma interferencia significante causeda

pelas innegulcidades do tereneno , pan exemple .

Assim
,

as satelites Molniya sc satelites nee gecestacionarie can una orbita de elevoda

excentricidade
,

de medo a maximizam o tempo dacabentuna . De farma a que a satelite

passe a meicr pante do tempo sobne a zona de internesse e necessanio evitar a varinces
S

do argumenta do peniger (wi)
,

resultado este que pade ser conseguide pana determinada

inclinages de mode a este sen nulo (W = 0
.)

Padema determinan essas inclinages Cil recommenda a seguinte formula do farmulenic :

2(34) w = 3n3eR z -

sen i

2a2(1 - e) 2

W = 0 =D 3n 3 Re 2 - - Sen i =D0 =

2a(1 - x)2 2

i = [0: 120]
=D 2 = E Senti c i = arcsen I

E =
-

=Di = 63
.434948820vi = 116 . 56505120



Deste medo
,

a inclines passives panc uma Orbita Melniya see :

- i = 63
.
4358

ei = 116 . 570

ii) Pana una Orbita Sun-Synchronos : importante que as raise solanes mantenham o mesmo

Angulo de incidencia .

Pana que a plano enbitd mentenha este angula,
e necessario que este

Rade 2 radiances (OR=2Tned) as fin de una Revolucio completa da Tenna em tanno

do Sal (1 ano sidendl) . Pana isso teme :

i = 2π I 2π = 1
.
990966768x187 red/s

1 and sidend 365
.
26x24x3600S

E importante Refer que Tenna da uma Revolves complete em terno do sel no sentide

direto
, pela que

i teno de serpositive (risol . Pa consequinte , tendo em conta

a equate (33) ,
tema :

i =

- 3n32RI =K cai < =Dit [I #]
N das

2a2(1 - e2)2

-
ci <0

↑ values

(ex) it [0,
T] obtides

em

pais a Orbita eliptica 2
i)

i = 116 . 550

Destemedo
,

camo ico estemes penonte una Orbite Retrogada de inclinacas i

=
116 . 57 :

S

De accudo como enuncicdo temes :

T = I dissidend = 26164
.
093 = 43082 . 045S

2 2

Rearnonjanda a expressio (14) podemas obten o valen do semi-eixo meion destrobita

eliptica :

E E
T = 2π · a

"
=D a = I I[ T,M] = 13092 . 02553

.

286x105km/s =D

F 2π

=D a = 26561.
75251km

A velocidode de Revolucis e deck par (15) :

n =

#
= 2π

= 1
.
45842318x10" Red/S

4 3082 . 045S

A excentnicidade e dada pela ques da vario media da ascenc Reta

do nodo ascendents (33) :



vi =
- 3n 32k

·

cei =D(1- e2) =
- 3n32Re

- casi =D

2a2(1 - e2)2 292 .

=D1- e2 =
- 3n 32 ne(ni =) e = 1 - 3n 32 ne cai =D

292 292

=> e =
1 - 3n 32 ne cai =D

292

v

numa orbita eliptica
= 30

,
1[

= e = 1
- 3 x 1

.
45842318x10"Red/s x 0

.

20108263x(6378km x (x (116 . 56505129 =B

2x(26561. 75251km) x 1
.990966768x18 red/s

=be = 0 . 909219062 =b e = 0 . 90822

iii) De acando como enunciado temes a sequinte Representaca da Orbita :

⑧ -&# 7

O penicdo orbital que o satilite demora a perconner a parte da orbita , Representada
a azul

,
entre ce values it anomalia veudedeina connespende aze

da

diference entre a peniono da 2 orbita total e o dabrc do tempo que o satilite

demore desde a pericpside at =

# ,
isto :

I

I
- = i)

= T- 2T

( = π (=)

Onde T so peniodo onbitd que o satilite demona a personnen a crbitan entre
(=

( ee = 3)
G =Hee = 3πe T · penicdo onbitd desde a penipside at G = ↑ .

I (f=2) I

O penicdo onbitd desde a penipside ate = pode ser calculado pela eg . de keplen,

presente no formulatio :

135) M = n (t-to) = E- esenE



Podemos colculor a anomalia excentrica pela seguinte formula do fanmulonic :

1
-

(36) tan E = 1 - e2
· Sen -1- e2 - Sen (1/2) - 1 - e2 =D

e + chG 1
2 + (23(π/2) C

ne

(6= E)
0

=DE = arcton 1 - 10 .
9082190621

0 . 909219062

=D E = 24 .
73961226°V E = 204

. 7396123° =b)G = E , lego EE IGradmantel

=D E = 24. 73961228" = 0
. 431787689 bed

cam a velocidade de Rotace (15)
,

temes n =
24/7

·

Agenc Reconnendo a 135's podemo finalmende determinanc velan pretendide:

n(t- to) = E- esent ) (t-tr) = E- e . senE (

(i) t - to = (E- e . senE)
.
I =D

2π

= Te
==
-to = E- CsenE

. T

2π

Assim teme findmente :

To = )
= T-

2T1) = 4 - 2CE- esenE) T
C (8=π

2π I

Sabendo que a percentagem totd pedida e dada par
Y, + = bi)2

~ abtemas :

T

I
C - = 2π)

= 71 - x(E-esenE)=G = I

I 2 RN I
T

- 1 - 1↳ [0 . 431787659ped -0 . 908219062x Sen(0 . 431787659ped)] =

I

= 0 . 98354259 =D

TG = x - = 2π) = 0
.
98354 = 98 .

354 %=D I 2

T


