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INTRODUCAO

Em meados do século XX o estudo da Dindmica orbital tornou-se fundamental para se
atingir objetivos importantes nas missfes espaciais em todo mundo. As missdes espaciais,
envolvendo diversos tipos de manobras e veiculos espaciais atendem a muitos objetivos
cientificos, desde a observacdo do planeta terra, através de satélites de coleta de dados,
sensoriamento, etc. até o envio de sondas espaciais para estudos e coleta de dados sobre
caracteristicas de corpos espaciais e também sobre a origem do sistema solar e ou do
universo. No ambiente espacial fora da terra existe um aglomerado de particulas de diversos
tamanhos, desde sub-milimétricas até grandes objetos, conhecidas por Detritos Espaciais
(DE). Estes DE estdo distribuidos em diversas camadas, entre elas, aquelas de operacdo das
missdes espaciais. Neste caso, as manobras e Orbitas realizadas nas missfes espaciais podem
interceptar as manobras destes DE, o que possibilitaria a colisdo entre os objetos espaciais. Os
DE movimentam-se com velocidades relativas consideravelmente grandes, o que Ihes confere
energia suficiente para gerar acidentes de grandes propor¢des. A localizagdo destes DE,
juntamente com a previsibilidade exata da sua colisdo com os veiculos espaciais, ainda carece
de uma abordagem fisico-matematica definitiva. Além disso, falta de dados experimentais e
observacionais é a maior dificuldade encontrada por pesquisadores que anseiam em construir
um modelo de previsibilidade acerca da populacdo de DE. De acordo com Davis (1989, 1994)
0 processo de colisBes mutuas de altas velocidades entre os DE afetam a evolugdo de longo
alcance das distribuicGes por tamanho dos DE. Outro problema correlacionado com este sdo
as colisdes DE-DE. Estudos preliminares apontam para um aumento na probabilidade de
colisBes entre DE, numa reacdo em cadeia, correspondendo a um crescimento exponencial de
fragmentos orbitantes ((Kessler e Cour-Palais, 1978, e Kessler et all, 1980). Neste trabalho,
investigamos a dinamica relativa entre um DE e um veiculo espacial sob influéncia da forca
gravitacional terrestre, estabelecendo condigdes iniciais para colisdo com vistas as manobras
evasivas no ambiente de atividades espaciais.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo obedece aos seguintes passos: 1) deducdo das
equacdes da dindmica orbital relativa entre dois objetos espaciais para o problema de
Rendezvous (Clohessy and Wiltshire, 1960); 2) Deducéo analitica das condicdes iniciais para
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que haja a colisdo e; 3) Simulacdo numérica de casos determinados por valores lineares e
angulares das grandezas determinantes desta dindmica, com o objetivo de encontrar o tempo
de colisdo, a partir do qual deve-se estabelecer uma politica para manobras de evasao para se
evitar a coliséo.

RESULTADOS

As equacOes da dinamica relativa obtidas nas coordenadas cartesianas sao:
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Com estas equacdes simulamos numericamente diversas faixas de valores lineares e
angulares para as condicdes iniciais que geram a colisdo. Verificamos que o tempo de colisdo
suficiente para a realizacdo de manobras seguras € relativamente grande para DE mais
longinquos com velocidades relativas pequenas. O inverso € verdadeiro com velocidades
altas. Verificamos também que existem faixas angulares (para manobras planares) nas quais
as velocidades relativas sdo altas (1 km/s, para t = 5 minutos), mas abaixo das velocidades
observadas para os DE reais.

CONCLUSAO

Neste trabalho deduzimos analiticamente simulamos condic¢des iniciais para as
manobras de colisdo entre detritos e veiculos espaciais. Encontramos valores de grandezas
angulares e lineares que permitem a realizagdo de uma politica de manobras de evasédo para as
missOes espaciais em ambiente de DE.
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