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3.1 Orbitas e Swaths
O percurso de um satélite no espaco é referido por orbita.

As Orbitas sdo escolhidas em funcdo dos objectivos da missdo e pode variar a
inclinacdo da drbita, a altitude da drbita, o periodo da érbita, etc. Os satélites a
elevadas altitudes, com capacidade para ver a todo o instante a mesma porc¢ao da
Terra tém Orbitas geoestaciondrias. Estes satélites tém altitudes de cerca de 36000km
e rodam a mesma velocidade da Terra de modo que estdo parados relativamente a
Terra. Aplicacbes: Meteorologia e comunicacgdes.
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Figura 3.1: a) Orbita geoestacionarias, b) Orbita polar

Outras plataformas sdo desenhadas para seguirem uma Orbita norte-sul que em
conjuncdo com a rotacdo da Terra oeste-este permite a cobertura da totalidade da
Terra num determinado periodo de tempo. Estas orbitas sdo quase-polares e muitas
sdo hélio-sincronas. Neste caso a sua passagem num determinado local é efetuado
sempre a mesma hora solar. Em qualquer latitude, a posicdo do Sol no instante de
passagem do satélite é sempre a mesma. Isto assegura condi¢cdes de iluminacdo
consistentes em anos sucessivos. As missGes de observacdo da Terra sdo
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essencialmente quase polares, o que quer dizer que o satélite viaja para norte num
lado da Terra e para sul no outro lado da Terra (Figura 3.2). A estes percursos
designamos por:

» Passagem ascendente
> Passagem descendente

Se a orbita for heliosincrona a passagem descendente é feita de dia e a passagem
ascendente é feita de noite.
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Figura 3.2: Passagem ascendente e descendente de um satélite

No seu percurso em torno da Terra o satélite vé uma certa por¢ao da Terra. A drea
coberta pelo sensor é referida por: SWATH

®CCRS/CCT

Figura 3.3: Faixa observada por um satélite em cada passagem (SWATH).

Com inicio num qualquer traco, um ciclo orbital é concluido quando o satélite passa
exatamente no mesmo traco, no mesmo ponto nadiral. O ciclo orbital ndo é o mesmo
gue periodo de revisita por causa das visadas off-nadir.
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3.2 Generalidades sobre movimento

O estudo do movimento de um corpo rigido pode ser feito separando o movimento em
torno do centro de massa desse corpo e o movimento do centro de massa. A trajetéria
percorrida pelo centro de massa é a drbita do satélite. Johannes Kepler (1571-1630)
com base nas observacdes de Tycho Brahe (1546-1601) formulou as seguintes 3 leis:

12 lei : A trajetdria de cada planeta, relativamente ao Sol, existe num plano fixo,
passando pelo Sol. Mais concretamente, é uma elipse, fixa no espaco, e
da qual o Sol ocupa um dos focos.

22 lei: O vetor que liga o Sol a cada planeta varre dreas iguais em tempos iguais

32lei: Os quadrados dos periodos orbitais dos diversos planetas sao
proporcionais aos cubos das respetivas distancias médias ao Sol.

Foi com base nestas 3 leis de enunciado tdo simples que Isaac Newton (1642-1727)
conseguiu deduzir o principio da atracao Universal.

“Matéria atrai matéria na razio direta das massas e inversa do quadrado da
distancia”

A sua formulacdo matematica é:

F=GTt X=-G (Xr_f) Il ()
r

em que: G é a constante de gravitacdo universal tem as dimensdes L’M™*T? e tem o
valor de 6.67300 x 10 m® kg™ s? (GM = 3986005-10° m>/s® de acordo com o GRS80).
m; é a massa do corpo atraido e m; a massa do corpo atraente e r a distancia entre os
dois centros de massa.

3.3 Estudo do movimento do corpo

Como o movimento do centro de massa do corpo se realiza num plano de acordo com
a 12 |ei de Kepler, podemos reduzir o problema a esse plano, fazendo-o coincidir com o
plano xoy, donde resulta a equacdo do movimento elativo ao elemento de massa my:

my(m +m,) (2)

1
r3

Imx =-G

E as duas equag¢des do movimento no plano (x,y) em ordemaxey:

mX':—GMx e my=-— %y (3)
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emaque: u=m+m, e m=m,

Recordando os integrais das areas (indicados na tabela 3.1) constamos que no caso do
movimento plano subsiste apenas:

m(xy —xy) =c (4)

Tabela 3.1: Integrais das dreas, dos centros de massa e integral de energia.

Integrais das areas Integrais dos centros de massa
c : m,x, = c

ka(ykzk_zkyk)zc‘/ Z,: !

k

Z:mk(zkx'k—xkz'k):c8 z my X, = c il F cy

k 1

> my (3 = v%) = ¢ Integral de Energia

¢ T+U=h=C,

Consideremos o plano orbital e tomemos um sistema de coordenadas polares (r, 0).

yt
B

Figura 3.4: Movimento do ponto P no

0 plano da drbita e sistema de
coordenadas polares associado.

o

R(M)

Da relagdo 0= arctan(%), diferenciando obtemos:

Xy —Xy
o XN (5)
Yy r
1+
X
Usando a equacao 4, obtemos:
mrid=c (6)

Ou equivalentemente, a primeira equacao do movimento.

r’g=c (7)
¢ é a constante das areas.
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Da formula de Binet sabemos que:

d?u Gu 1 (8)
>+tu=—}— emque u=-—
do c r

equacao diferencial de 22 ordem linear e com segundo membro constante cuja
equacdo caracteristica admite duas raizes i, da qual se obtém a solucdo em ordem a
u:
G 9
u=Acos(6?+90)+—f ©)
c

ou em r, a segunda equagdo do movimento:

c? (10)
Gu
2

1+A—Ccos(:9+ 6,)
Gu

em que A e Op sdo constantes de integragao.

A equacdo geral de uma cénica em coordenadas polares, referida a um dos seus focos
e de eixo polar medido desse foco para o vértice é dada por:

P (11)
l+ecosa

Onde p é um parametro, e a excentricidade e @ a anomalia verdadeira. Comparando
esta equagcdao com a segunda equag¢ao do movimento, verificamos que a trajetéria do
movimento é uma cénica em que o ponto atrativo ocupa um dos focos e em que o
parametro, excentricidade e anomalia s3o dados por:

c? Ac? @ =0+0, (12)

A constante 0y representa o desfasamento, contado negativamente, do eixo maior da
cOnica a partir do eixo de que se comeg¢am a contar os angulos .

-Po ~ 0q

Figurar 3.5: Desfasa‘mento da orbita, 0,.
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A natureza da cénica depende do valor da excentricidade:
Para e<1 é uma elipse
Para e=1 é uma parabola
Para e >1 é uma hipérbole

3.4 Equagao do movimento no plano

Consideremos h a energia total do sistema. Sabemos que:

h:imvz_ M (13)
2 r

Escrevendo esta equagdao em coordenadas polares e assumindo a primeira equagado do
movimento ( r’d=c ), obtemos:
2p | (14)

Que relaciona a energia total do sistema (h) com a excentricidade da érbita.
Verificamos que para h < 0 a 6rbita é eliptica ( e < 1); para h=0 a 6rbita é uma parabola
(e=1)eparah>0serd uma hipérbole (e > 1).

O parametro p estd relacionado com os parametros geométricos da cdnica,

respetivamente o semieixo maior a, do movimento eliptico, a distancia periastrica q,
no parabdlico, e o semieixo transverso a no hiperbdlico. Neste caso:

p=a(l-e’); p=29; p=a(e’-1) (15)
E nesse caso, usando a equac¢ao 14, obtemos:

_Gpm c? Gum (16)

a= q= a=———
2h 2Gu 2h

dA ¢ dA
De acordo com a segunda lei de Kepler: — = 2 eentdo C= ZE. Por integracdo,

dt
obtemos: c(t—t,)=2A.

Que nos d3 a area percorrida pelo corpo num dado intervalo de tempo conhecida a
constante das dareas. Se for T o periodo do movimento, o corpo percorre a area de uma

elipse (area=ma b), e a equagao fica :

cT =2(abx) (17)

Mas como (ver equagdo 12): Cc=+/Gup =+/Gra(l—e?)
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entao:
2mab  2ma’Vl-e* . a” (18)

¢ Jomi-e)  ou

Ou seja, o periodo depende apenas de a, do semieixo maior da érbita. Reescrito de
outra forma:

T=

a’ _ Gu (19)

T2 4r?

Corresponde a terceira lei de Kepler, a razdao entre o cubo do semieixo maior e o
quadrado do periodo de revolucdo é constante em todos os planetas.

Isto s6 é verdade se u for constante. No caso de dois corpos o valor de p é a soma da
massa dos dois corpos. No caso da Terra e de um satélite a expressao anterior fica:

a’ _ G(m; +my) (20)

2 2
A

—

Se usarmos a expressdao anterior (equacdo 16) que nos diz que a energia do

movimento eliptico é h=— Gy , entdo:
28,
T+U=tme_gmu__Gmm (21)
2 r 2a,

Da qual se obtém a velocidade do corpo no plano da orbita:

22
eofid ”

Importante relagao que nos da a velocidade conhecido o raio vector r e conhecido a.

Caso eliptico a;=a V2 <2Gu/r
Caso parabdlico a;=o V2 =2Gu/r
Caso hiperbdlico a;=-a V2> 2Gu/r

Se quisermos efetuar o lancamento de um satélite supondo que esse lancamento se
efetuaria por um impulso Unico e que podemos supor a massa da Terra concentrada
no centro, desprezando a resisténcia do ar, etc.., para que o satélite ndo torne a cair na
Terra é necessario que a velocidade de lancamento seja pelo menos igual a velocidade
parabdlica correspondente ao raio R
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V= /—ZG(MF; +m) ~11.2kms™

Se desejarmos que o objeto ndo sé escape da atracdo terrestre mas saia do proprio
sistema solar, teremos que o lancar com uma velocidade parabdlica relativa ao Sol e a
posicdo da Terra nesse instante e a velocidade seria 42 km/s

Da expressao da velocidade:

v =G,{z_ij
ra

E facil verificar que nos casos parabdlico e hiperbdlico, quando r -> o, as velocidades
limite sdo:
v, =0 e v, =Gu/a, >0

Isto significa que no primeiro caso o corpo apesar de se afastar indefinidamente
continua ligado ao sistema solar, afazer parte dele, pois tendo velocidade nula
relativamente a este sistema, isso significa que o acompanha. No segundo caso o
corpo é estranho ao sistema. A sua velocidade afasta-o, logo ndo lhe pertence.

3.5 Estudo do movimento na drbita

Estudemos agora o movimento dum corpo sobre a sua érbita utilizando como ponto
de partida o integral das areas (primeira equa¢ao do movimento):

r’g=c

Onde 9 é a anomalia verdadeira e r=r(0) uma funcdo conhecida dessa anomaliae E é a
anomalia excéntrica, angulo semelhante a latitude reduzida (figura 3.6).

Figura 3.6: Parametros do movimento no plano da érbita.
A expressao de r em func¢do da anomalia excéntrica é:

r=a(l—ecoskE) (23)

Jodo Cataldo Fernandes, jcfernandes@fc.ul.pt 42



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFiSICA E ENERGIA
Principios e AplicacOes da Detegdo Remota

e da anomalia verdadeira é:
ORI (29
g 2 1-e 2

E—-esinE=n(t-7) (25)

E a equacdo de Kepler:

em que T é o instante zero, e n é o movimento médio dado por: n*a® =G, ou seja:

Gu (26)
a3

No intervalo de tempo t-ty, n(t-ty) tem as dimensdes de um angulo. Seria o angulo
percorrido num intervalo de tempo pelo raio vetor que rodasse com velocidade
angular constante n.

Por isso designa-se por anomalia média M = n(t-tg), t varia de to a t4T sendo T o
periodo do movimento e ty 0 tempo de passagem no perigeu. A equacao de Kepler é
termos da anomalia média fica:

E—-esinE=M, M: variade 0 a 2=« (26)

3.6 Os parametros da drbita

Na sec¢do anterior foram apresentados os parametros do movimento no plano da
Orbita. Nesta seccdo o plano da orbita sera referenciado nos sistema Terra. Para isso
consideramos uma esfera centrada no centro de massa da Terra e com origem nesta
um referencial cartesiano tri-ortogonal (X,Y,Z).

4 PERIGEU

————— F—~ 2/ NODO ASCENDENTE
4 223 :

Figura 3.7: Parametros do plano da drbita relativos a Terra.
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O plano XoY é o equador numa dada data e orienta-se o eixo X para o ponto vernal
médio nessa data. O eixo dos Z é dirigido em direcdo ao pdlo verdadeiro (CIO). O
plano da drbita intersecta o equador segundo uma linha chamada linha dos nodos
QY. Estes dois pontos Q e €', chamaremos nodo ascendente aquele no qual o
satélite passa do hemisfério austral para o boreal.

A posicao da drbita no espaco é definida por cinco parametros orbitais (a,e,i,[,€2):

Semieixo-maior (a): comprimento do semi-eixo da elipse descrita pelo satélite.
Recordemos que na terceira lei de Kepler o semi-eixo maior a é fun¢do do periodo T.

Excentricidade (e): para uma érbita eliptica o valor da excentricidade estd entre O e 1.
No perigeu a distancia do satélite a Terra é:

Rp=a(1-e)
e ao apogeu
R,=a(1l+e)

Inclinagdo (i): é o angulo entre a normal a orbita (orientada de maneira a ver dessa
normal, o satélite rodar no sentido direto) com a linha dos polos orientada de sul para
norte. A inclinagao pode tomar os valores no intervalo [0, ).

Quando 0 < i< 1t /2 diz-se que o movimento é direto, e se 1 /2 < i< 1 é retrégrado.

Ascensdo reta do nodo ascendente (QQ): é o angulo contado positivamente no sentido
direto entre a direcdo do ponto vernal (0X) e o nodo ascendente da érbita, podendo
ter valores entre [0, m].

Argumento do perigeu (I'): é o angulo contado positivamente de 0° a 360° no sentido
do movimento do satélite, entre a dire¢ao do nodo ascendente e a dire¢dao do perigeu.

Anomalia verdadeira (0): é o angulo contado positivamente no sentido do movimento
do satélite entre a direcdo do perigeu e a dire¢cdo do satélite.

Anomalia Excéntrica (E): é o argumento da imagem do satélite na transformacgao afim
da elipse no seu circulo principal.

Anomalia Média (M): é o angulo contado positivamente no sentido do movimento do

satélite, entre a direcdo do perigeu e a direcdao do satélite ficticio que descreve uma
Orbita circular do mesmo periodo que o satélite considerado.

M (t) =M (t0)+no(t_to)
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3.7 Perturbacdo da drbita
O movimento eliptico tratado até este momento baseia-se na simplificacdo de que:

1. O campo gravitacional da Terra é reduzido ao de um ponto de massa
2. A 6rbita do satélite é controlada exclusivamente por este campo gravitacional
central.

O potencial gravitacional da Terra é representado como uma série de harmodnicas
esféricas:

n=2 m=0

GM < (a " n ] (27)
V(r,6?,/1):T 1+Z(Fj > (CymcosmA+S,, sin mA) P, (cos o)

Para efeitos de estudo da drbita de um satélite é conveniente separar o potencial
gravitacional na sua componente central (GM/r) na sua componente perturbadora.

v(r.o.0) =M L Rr(r.0,2) (28)
r
em que:
o N p (29)
R(r,6,4) :%{Z(?j (C,,cosmA+S, sin m1)P, (cosé)
n=2 m=0

E também frequente a separacdo entre as harmdnicas zonais (independentes da
longitude, m=0) e as tesserais que dependem da longitude (m > 0).

A situacao que estamos a considerar neste momento é consideravelmente mais dificil
gue a anterior, em que tinhamos uma forga central dada por GM, porque agora temos
também os coeficientes harmdnicos (Cnm, Snm). Sabendo o campo gravitacional e os
elementos keplerianos, para uma época inicial, a érbita pode ainda ser completamente
determinada. Os coeficientes harmédnicos (Cnm, Sam) tornam o atual campo
gravitacional ndo central e consequentemente faz com que os elementos de Kepler
sejam variaveis no tempo.

Depois de algum trabalho de cdlculo chegamos as equacgdes que nos ddo a variacdo de
cada elemento de Kepler com o tempo (Sunkel, pag.38):

Ga_2R e 1e¢®R e®R d_ 1 X
dt naoM’ dt na’e oM na’e ow dt  na?vl—e?sini i
di cosi OR 1 oR

dt  na’y1-e?sini 0@ na1—esini 9Q
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dMm 1-e?0R 2 0R dr COoS i R 1-€® 6R
= - 2 ____; - = _.+ 2 T~
dt na‘e e na oa dt na2+/1—e?sini Oi na‘e oe

A principal forga perturbadora do movimento do satélite é devida ao termo zonal
J,=Cy, isto é, devido a forma achatada da Terra. Este coeficiente é aproximadamente
1000 vezes superior aos outros coeficientes, produzindo uma aceleragao perturbadora
de cerca de 5x10™ ms™?: Os restantes termos do modelo geopotencial contribuem no
seu conjunto com uma aceleracdo perturbadora aproximada de 3x107 ms™ Neste
caso consideramos apenas o termo C,o obtemos:

2 - 30
R, = i‘} (L—e?) " (3sin2(i/4)-1/2)C,, %0
% =0 % =0 ﬂ =0 (31)
dt dt dt
2 32
Egizziingé%é%;@:—SCoszi) (32)
dt  4(1-e%)a
dQ 3nC,,a’ : (33)
—S o 2% o
dt 2(l-e?)a’
dM 3nC,, aZ (34)

n+ 3cos’i—1
dt 4(1—62)3/2612 ( )

a. € o semieixo maior da Terra

3.7.1 Perturbagdo devida a atmosfera

Um satélite em orbita terrestre sofre uma Acao resistiva do ar, devido a interacdo com
as particulas da atmosfera envolvente. Essa for¢a atua no satélite na mesma direcao
do seu vetor velocidade e em sentido contrario ao movimento. Para a maioria dos
satélites artificiais, a resisténcia atmosférica modifica a drbita, uma vez que retira a
energia ao satélite, provocando variagdes seculares em a e M que resultam numa
contracdo da 6rbita e um movimento em espiral. A atmosfera induz sobre uma drbita
circular uma diminuicdo continua do semieixo maior da érbita:

da S
L __kCc.>2
dt o
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p: densidade da atmosfera M: massa do satélite ~ /@

Cp : coeficiente de “traineé” atmosférico

K: coeficiente de proporcionalidade

S: superficie do satélite perpendicular a velocidade

p depende da atividade solar e da atividade geomagnética o que faz com que as
variagOes sejam dificilmente previsiveis.

Para a 6rbita do SPOT a diminuicdo do semieixo serd entre 0.5 a 1.5m por dia. Esta
diminuicdo provoca a modificacdo do periodo nodal e consequentemente a longitude
de passagem no nodo.

3.7.2 Movimento do Nodo Ascendente

A ascensdo reta do nodo ascendente Q evolui linearmente com o tempo:

_do . dQ_ 3nC, a

dt dt  2(1-e?)a?

O movimento de precessao do nodo ascendente aumenta a sua velocidade com a
diminuicdo da inclina¢do da drbita. Para i= 902 a precessao é nula. Para uma érbita
circular a equacao reduz-se a:

@ 3 [G a, ) . (35)
— =——.—5Cy| —= | cosi
dt 2\Va a

Qt) =Q(t,) +Qt -t,) ;Q

A rotacdo do nodo ascendente dQ)/dt é retrogrado para as orbitas i < 90° e direto para
drbitas com inclinacdo maior que 90°. Atribuindo os valores para da Terra, obtemos:

712 (36)
Z—? = —9.97(%) coSi

3.7.3 Movimento do Perigeu

O perigeu varia também linearmente com o tempo:
. . r
r@)=r(,)+It-t,) ;F:((jj—t

Para uma odrbita circular a equagao 32 simplifica-se para:

712 (37)
ar_ 4.98($j (1—5cos?i)
dt a
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3.7.4 Movimento da anomalia média

Vimos que a anomalia média no instante t se escrevia:

MO =M@E)+ME-t) M =T
Para uma odrbita circula a equacdo 34 reduz-se a:
2 38
dM _ +3nngae (3C052i—1) (38)

dt

3.8 Periodo da drbita
A rotacdo do perigeu, leva a definicdo de varios periodos:
Periodo anomalistico: Tempo entre duas passagens consecutivas no perigeu
27
T,=—

n

Periodo nodal: Tempo entre duas passagens consecutivas no nodo ascendente

21
Ty = -
n+I"
Période Période
anomalistique nodale
Ml
l"‘\w
sig b Hw
Condition
initiale
w,,ty=0
Périgée Noeud a
d Périgée Noeud
Figure %
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3.9 Orbitas usadas para observag¢do da Terra

A Orbita dum satélite de observacdo da Terra deve apresentar caracteristicas
particulares: regularidade e sincronismo, de modo que as imagens produzidas em
diferentes épocas separadas no tempo sejam compardveis. Estas caracteristicas
permitem a previsdo da passagem do satélite sobre uma zona dada com a
possibilidade de definir calendario de passagens simples e universal.

E desejavel a obtencdo de imagens possuindo as mesmas caracteristicas seja qual for o
lugar observado. Por isso a drbita devera ser circular.

Desejamos obter imagens de todas as regides da Terra. Por isso a érbita devera ser
Polar.

A Terra roda sobre ela mesma no interior da érbita descrevendo o ponto nadiral sob o
satélite um traco sobre a Terra em intervalos regulares. E importante que o satélite
disponha de um ciclo de funcionamento permitindo a observa¢dao regular de um
mesmo ponto sobre a Terra. De modo a criar este ciclo de observagdo, é necessario
que ao fim de um certo tempo o satélite tenha cumprido um numero inteiro de
revolugBes sobre a sua orbita, e a Terra, um numero inteiro de revolugées sobre ela
mesma.

» Nestas condi¢oes dizemos que a drbita estda em fase com a Terra

Existem dois tipos de orbitas que parecem particularmente bem adaptadas ao estudo
da Terra:

Orbitas Geoestacionarias: Estes satélites tém por missdo o estudo
permanente de uma larga zona da superficie
terrestre. Apropriado para estudos meteoroldgicos.

Orbitas de fase Helio-sincrona: Missdes de observacdo da Terra.

3.9.1 Orbitas Geoestacionarias

Um satélite é dito de geoestaciondrio se se mantém na vertical de um ponto fixo. Para
gue isso aconteca devem ser verificadas trés condicdes:

1. O satélite devera ser sincrono: o periodo de revolugao devera ser igual ao
periodo de rotacao da Terra

2. A sua orbita devera ser circular (e=0)

3. A sua orbita devera ser equatorial (i=0)
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Tendo em conta as perturbacgdes produzidas por J,, a condi¢do de sincronismo escreve-
se para uma 6rbita circular equatorial:

F+Q+M=a (39)
em que ot é a velocidade angular de rotacao da Terra (o7 = 360.9856 graus por dia).
Resolvendo esta equacdo em ordem ao semieixo maior verificamos que o valor é:

a=42166.260 km.

Valor do semieixo maior para uma orbita geoestacionaria.

3.9.1 Orbitas Hélio-sincrona

Uma das condi¢des que devera ser imposta a qualquer sistema de observacdo da Terra
é que seja possivel a comparacdo entre observagdes dum dado lugar obtidas em datas
diferentes. A comparacdo sé podera ser feita se as condi¢des de iluminagdo solar
forem as mesmas, ou seja a mesma hora local.

Este efeito é obtido escolhendo uma érbita hélio-sincrona, ou seja uma drbita em que
a linha dos nodos rode no plano do equador uma volta completa num ano, 2w, como a
Terra no seu movimento em torno do Sol.

Se a velocidade de rotagdo dQ/dt for igual a velocidade média do movimento do Sol
em torno da Terra, a geometria Sol-plano da érbita serd aproximadamente constante e
as condicdes de iluminacdo para uma dada latitude dependem unicamente da variacdo
da declinacdo do Sol com as estacdes. Definimos 6rbita hélio-sincrona uma drbita que
verifique a seguinte relacdo:

Q=w (40)

S
em que ws; é a velocidade de rotacdo aparente do Sol em torno da Terra
(ws=0.98561228° / dia). A equag¢do do movimento do nodo ascendente é dada pela

equacdo 36. Forcando a que este movimento seja igual a velocidade aparente do Sol,
fica:

712
—9.97(ij cosi = 0.9856 :>cosi:—0.9856[

a 712 1 (41)
: 5

a, 9.97

Ou seja, temos uma relacdo entre a inclinacdo da 6rbita e o semieixo maior da elipse
da drbita. O sinal negativo indica que a condicdo de hélio-sincronismo obriga a que a
inclinacdo seja superior a 90°. A drbita é dita retrograda.
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Definimos hora local H do nodo ascendente duma 6rbita hélio-sincrona pela equacgao:
H=12h+a; -Q (42)

Em que «ag é a ascensdo recta do Sol ficticio sobre o plano equatorial com uma

velocidade uniforme ws tendo numa dada data arbitrdria, tomada como origem, a
mesma ascensao recta que o Sol verdadeiro.

a; = o, (t,) +0.98561228* (t -t,) (43)
A condicdo de hélio-sincronismo diz-nos que H é constante.

H =12h+a; (t,) + 0.98561228* (t —t,) — (Q(t,) + Q(t —t,)) (44)

3.9.3 Orbitas em fase com a Terra

As numerosas missdes de observacao da Terra impdem uma cobertura repetitiva de
toda ou parte da Terra com uma periodicidade considerada aceitdvel. A nocdo de
cobertura comporta dois aspetos:

1.Constrangimento de cobertura
A cobertura numa dada latitude deve ser realizada tendo em conta uma
recobertura de longitude fixa das medidas efetuadas a partir de duas
Orbitas em que o traco sobre a superficie sejam vizinhos. Este
constrangimento esta ligado a largura do campo de visdo: IGOV

2.Constrangimento de repetibilidade
As séries de observacbes de dois ciclos de cobertura devem ser
sobrepostas. Isto impGe que periodicamente o satélite passe de novo
exatamente sobre o mesmo ponto. O intervalo de tempo entre duas
passagens sobre o mesmo ponto € igual a duragdo do ciclo de cobertura.
Se o constrangimento de repetibilidade é satisfeito, entao:
1) Existe um inteiro M tal que:

P=N+M/Q

P : é o numero de periodos nodais por dia
Q : é aduracdo do ciclo de cobertura
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N : parte inteira de P

2) Representando por Lij a longitude do i-esimo nodo ascendente do dia j, e

tomando convenientemente a origem das longitude Lt =0 temos que:

27 . .
L, :(%J(Q—rj) com r;=j-(MméduloQ) e r <Q
A sequéncia de longitudes dos primeiros nodos de cada dia é equivalente a sequéncia
dos residuos de médulo Q dos Q primeiros multiplos de M.

3) Por fim temos que: C= (Z_EJ
PQ

Em que C é a distancia entre dois nodos contiguos no equador.

A condicdo de cobertura no equador é escrita:

27
[E) <(@1-rcC,

Em que Cp é 0 campo de visdo medido no solo e r é a recobertura imposta. Assim,
como Q é fixo obtemos o limite inferior ao valor de P: ou seja o limite superior ao
semieixo maior da érbita.

Exercicios:
1. Determine os parametros orbitais de uma missdo de observacao da Terra sabendo
gue a cobertura dos sensores no solo é de 117 km

Constantes a utilizar:
Gp = 3986005x10° m’s™
R¢= 6378155 m
J,=1082.7¢e®
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