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Se desatrolla la solucitn analitica de corto perfodo del movimiente del satélite
artificial con Jos arméoicos zonales J, y J, en términos de los elementos KS. A cansa
de 1a simeuia de las ecuaciones de los elementos, sdlo es necesario integrar analftica-
mente dos de las nueve ecuaciones. Las expansiones en serie incluyen 1érminos hasta
en la tercera potencia en la excentricidad,

Summary

Short-term analytical theory is developed for the motion of a satellite of an
oblate planet whose gravitaiional potential includes the fifth and sixth zonal harmonics.
Due to symmetry in K5 elements equations, only two of the nine equations are
integrated analytically. The series expaosions include terms to third power in the
ecceniricity.

1. Introduccidn

En mecdnica celeste los métodos de intepra-
cién numérica permiten obtener efemérides muy pre-

. Observatonio Asirondémico Macional, Facultad de Ciencias,
Universidad Naciens! de Colombia, Apartada Aédreo 2584, Bo-
gotd, Colombia.

cisas de drbitas de satélites cuando se incluyen mo-
delos de fuerzas complejos. Sin embargo, es conaci-
do que las soluciones analiticas poseen una aplica-
ci6n fundamental para el planeamiento de misiones
y elaboracién de anilisis cualiitativos ya que éstas
son bastante flexibles a la hora de considerar una
gran gama de condiciones iniciales.
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Por otra parte, las ecuaciones cldsicas new-
tonianas no son apropiadas para la integracién nu-
mérica o el desarrollo de teorias analiticas a causa
de su inherente inestabilidad. Por ello se han desa-
rrollado transformaciones que han permitido su
estabilizacidn, esto es, l1a disminucién de los errores
numéricos acumulados y el uso de grandes pasos de
integracidn.

La transformacién KS de sistemas
gravitacionales introducida por Kustaanheimo 'y
Steifel (1965), regulariza el movimiento kepleriano
no lineal y lo reduce a un conjunto de ecuaciones
diferenciales lineales del tipo oscilador armdnico con
frecuencia constante. Asi mismo se ha encontrado
que la obtencién de soluciones numéricas con res-
pecto a cualquier tipo de fuerza perturbatriz, mucho
menos sensible a errores de truncado y redondeo
(Stiefel y Scheifele 1971). Las ecuaciones son apro-
piadas para estudiar el movimiento en cualquier tipo
de orbita; en particular se evitan los problemas de
las excentricidades e inclinaciones casi nulas (como
en los satélites geoestacionarios) en fuerte contraste
con las ecuaciones de Lagrange en donde e y seni
estin presentes en el denominador.

Se han realizado estudios que comprenden in-
tegraciones numeéricas de las ecuaciones diferencia-
les de los elementos KS (Sharma y Mani, 1985) in-
cluyendo los arménicos zonales J? hasta el J® y la
resistencia que opone la atmésfera. Sharma y Roy
(1988= integraron numéricamente otra forma de las
ecuaciones diferenciales llamadas ecuaciones KS
candnicamente regulares en las cuales se incluyeron
los arm&nicos J? y J%,

A causa de la dificultad inherente en integrar
analfticamente las ecuaciones de los elementos KS,
aun para modelos de fuerzas muy simplificados, los
estudios a este respecto son escasos. Sharma (1989)
obtuvo expresiones de corto perfodo considerando
tinicamente el arménico J*. Mediante el método de
expansidn en serie incluy6 términos hasta la coarta
potencia en la excentricidad. Dichos resultados fue-
ron aplicados al estudio del movimiento de satélites
inddes en Orbitas bajas. Posteriormente Sharma
(1993) obtuvo expresiones para el movimiento de
corto periodo adicionando los arménicos de segun-
do orden J* y J*. Asi mismo, las expansiones en serie
fueron llevadas hasta la tercera potencia en la excen-
tricidad.

2. Las Ecuaciones Diferenciales de Movimiento

Las ecuaciones diferenciales
de los elementos K& cuando sdédlo se
considera wun potencial perturbador
son (Stiefel & Schelfele, 1971):

g%- o, 1>

drt 1 r av

= [Kz 2rv = U, == )] , 2D
8w

do 1 v r ay E
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en donde:

E E
u = (u‘,uz,ua,u4) = oCcoSs —- + {?s:lnT , B>
du 1 E 1 E
e = _dE - —2 asen-i- + ;— cos -—2 > 6>
T mt + —:,—(u,ut) , >
2 1,2
1 K 1 .12
w = [T [—'—;— - ----2 lxl -V ]] |

x ®m (x ,x , x> = L{wu ,
1 2" 12

donde E es la anomalia excéntrica
generalizada, w es la frecuencia
angular, T el tiempo ficticio, r el
radio vector vy es la constante
de gravitacién.

Introduciendo la matriz KS

u -u -u u
1 2 a 4
u, u -u ~u,
LCuadu =
u u u u
a 4 1 2
u -u u -u
4 a 2 1
- o - [ ]
X = —Quu - uu - uu - uud,
1 r 2 2 4
4w " - -
X ——Cuu +*+uu -uu -uu>d,
2 1 2 a 4
. dw L] L] - ]
X = ——{(uu +uu +uu +uu?, 14D ]
3 r a1 4 2 1 3 2 4
de 1a ecuacidén 1 notamos

inmediatamente que el negativo de
la energia total es constante:

h=2coz.v
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Cuando se considera el
achatamiento terrestre tendremos
como potencial

n

k2 Q R
V o= RS [—] P <cosv) , €10
r iy n ) o n

en donde

Cosp = xa/r N

R es el radio ecuatorial terrestre,
Jrs son los arménicos zonales y Pn
es el polinomio de Legendre de
grado n.

Cuando sdélo se considera un

términe Jn en (2> obtenemos

[u,avn]-—Z(n+1)Vn

au
En el presente trabajo
consideraremos:

3
K (B (B - Bcos™ +

vs-‘ls 8 4

+ 12—(:051)]

KX R 1°( 231 s 315 M
N L 2, - +
vo-‘]o r[r][ 1dcosv 16cosv
105 2 _ 5
16 16

Las ecuaciones (27, (3> y <4
pueden escribirse de la siguiente

forma
ar o 1 i 4+ tn - OOV ] Aan
dE 9 n
Bw
doi - Q_(mseni (& V)]

dE
%"L (™ _g_ 13>
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donde
2 >
Q> SK-J R [Q Y o 48 2
32w z r r
X U xX _ X u
- 42 kK o+ 112 !+ 63 L
10
Ir r I
X u,
- 126 ; ] A4
11
I
2 [
K'JR u X u
Q%= [15 — o+ 105 2= -
32w r r
X u, x,u X u.
- 420 L - 630 + 1575 o+
[ =] 10
r Ir r
(-]
xsuk xaui
+ 693 1386 —> ] 15>
12 i39
Ir ) o

(i=1,2,3,4> con u, = u , Cq=1,2D.
j+ 4 )

3. La Integracidén Analitica

Para poder integrar de una
manera analitica la= ecuacliones
<11>, A2>, y 3> utilizamos la
conocida relacién entre la anomalia
excéntrica y el radio vector, a
saber r m a{l - e cos E), siendo a
y ) el semie je mayor y La
excentricidad respectivamente. Se
expande hasta la tercera potencia
en e con ayuda del tecrema del
binomio para determinar las expre-
siones del tipo 10" donde n = §,
7, 8, Q, 10, 11, 12, 13, por
e jemplo:

= 1 [1 + 13ecosE + QiezcoszE +
o2 13

+ 455e3cossE +..]

2 3 4
Los wvalores de xs, x8, x3, x9,

x3 Y x5 en términos de oi Yy 3
son
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X = a + a cosE + a senE ,
3 o 1 2

xz-b +bcosE+bcoszE+bsenE+
3 o 1 2 k]

+ b4senEcosE ,

E] z 3
X @ c + ccosE + ¢ cos’E + ¢ cos’E +
] o 1 2 a

2
+ c4senE + cssenEcosE + cdsenEcos E ,

x" = d + dcosE + d coszE + d cosaE +
3 0 1 z a

+ d cos‘E + d senE + d senEcosE +
“ 5 S
+ d7senEcoszE + dssenEcossE R

5 z 3
x mm + mcosE + m cos"E + m_cos ' E +
3 o 1 2 a

4 5
+ m4cos E + mscos E + mdsenE + m?senEcosE +

2 3 4
+ mssenEcos E + mpsenEcos E + m’_osenEcos E,

xd = f + f cosE + 1 coszE + f cosaE +
3 o 1 z -]
4 s S
+ fcos E+ f cos E+ f cos E+f _senE +
4 5 & 7
+ f‘BsenEcosE + fpsenEcoszE + fiosen.EcnsaE +

+ f sen.Ecos‘E + £ senEcossE 5
11 12

donde:
a maa +*+aa + + '
o 1 3 2 4 ﬁiﬁa ﬁzﬁdr ?
a =aa +oao - -

1 23 2 4 ﬁsﬁs f32!34 ?
a = + a + a +

axﬁa f3 i a zﬁ-c r’\zmu, ’

2
b m a + a? »

o 2

b = 2a a ,
o 1
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c = ab +ab ,
< o 3 2 o
c m=mab +ab +ab ,
o 4 1 3 2 1
c m ab + ab ,
1 4 2 2
2

d = b + b%,
[a] 9

d =2(bb +bb>,
o 1 9 4

d = b°

-4 1

d = 2bb-bb>,
12 3 a

- b2 +b*+2bb ,
3 <4 0o 2

d = b - b,
L 2 4 4
d_=2bb_,
L] 9

d 2¢(bb +Dbb >,
o 4 1 3
d =2bb +bb>>,
1 4 z 39
d

= 2bb ,
2 4

a ? P 2 2
m = ad ad + ad ,

o o8 1 7 2 3
m = ad +ad ,

10 i 8 2 4

2 2

f = -+ »

o o 4

f = 2(cec + cc >,
1 ' o4 a5
2 2 2
f m¢c - ¢ +c¢c +2(cc +cc)H,
2 1 - s o 2z 4 O

f = 2cc +cc ~cc +ccd>,
3 o 1 1 2 45 s o

] 2 ]
f =m¢c - c +c¢c +2(cc - cc,
4 2 5 ] 1 3 4 O
f = 2cc - cc?>,
s 2 2 5 o
2 2
fmwmc -c¢c ,
3 ] r.]

f = 2c c ,
? o 4
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f = 2¢cc_ + cc?r,

8 oS 1 4

f = 2cc +cc +cc?r,
[ o o 15 2 &
f = 2(cc + cc + cc)d,
10 16 2 s 2 a
f m 2cc+ cc,

11 2 S t- I

f m 2cc .
12 3 o

Substituyendo los valores
requeridos en la ecuacidén 1>,
int.egrando v simplificando
obtenemos: |
K R 1 1 5
e —5 (B, [?] [“"o vt 3 vt vt
8w
1 11 1 93 1 1
— — _— —_— + = + + = +
* 5v, Y o5 vYs Y 7Y Y 1027 ¥ o Yo’ v 7V,
3 5 . 35 3 5
i — e — — -+
* FV. Y Vst I VSETY, Y TVt s
35 63 1 1 15
+ g3V, Y gVl SenE v, Yt V.t Vs T
7 1 5 7 49
+ mzve) Sen2E + (v  + v+ VvV, ¥ GFgg v, SendE *
1 3 7 1 7
g5V, Yt A Vet Vel SR 4E Y (Ve Y 330 Vs
9 1 1 1
+ (320 vp) sen 5E+(Wvd + an) sen 6E + ( Tw—-v,?
Q——V > sen7E + ——1-—--v seng8E + —1—-v sen?E -
1792 o 1024 -] 2304 o
1 1 5 7 1
(oe* Fve * ¥ * a7¥e* Tl T Ty, t
1 5 7 1 .3
Y F Vet A Vst 1zg W,OC0S2E * (v, ¥ vt
3 7 1 1 7
* g7 Vst qo3 WgCOSSE + (W, + 5w+ opgw dcosdE 4
1 1 1 1 1
* g Ye t BT Vst B3 Ve COSSE * (v, * o W,)C0SOE ¢

1
w

1 1
* GaE Vst B/E w,cos8E + g "’a°°S°E]]} » ae

1
wa)cos?'E + 1054

con T = 0 para t = 0.

Para n = 5 tenemos:

v = m - c + a
o PM, F2% FaPs ?



PORTILLA, J. G.: TERMINOS DE PERIODOQ CORTO EN EL MOVIMIENTO DE UN SATELITE ARTIFICIAL

325

+ - + '
1.r1 - ;:)1(m1 10moe) _pz(ci Bcoe) + ps'(.a1 + Gaoe) ’
v. = p{m +10me+55mez)-p(c + 8ce + 36c e +
z 12 1 (6] 2 2z 1 o

-+ + '
| . 3p3e<2a1 7ap§) ’

2 3
S+ + + - + +
s p‘( m_ 10mze 55m1e 220moe > pz (:c::3 Bcze

+ 36c e” + 120c > + 7p e’(3a + 8a e ,
1 o 9 1 ()

v = pdm +10me+55mez+220mes)—4pe(2c + 9c e +
4 1 4 ) 2 1 . 2 8 2

+ 30c e + 56p a e?
1 3 1

»
v =pm_ + 10m e + 55m e + 220m e”> - 12p e’¢8c_ + 10c_ed »
] 15 4 3 2 2 ] 2

v m Bpe@m + 1im e + 44m ez) - 120pcea »
-] 1 s 4 a z 3

v -SEpez(m + 4med , v -220pme3, v = 0
? 1 5 4 ] 15 )
- +
Yo © PMs Py PgSp »
+ - + +
wr1 - p1(m7 10mde) pz(c::5 Bc4e) épsaze »
w = p(m + 10me + S5me’> - p(c_ + B8c e + 36¢c ) + 21p a_ e
2 i A 7 o 2 o 5 P 3 2z

w wmpdm + 10me + 55m e’ '+ 220m ) ~ 4p e(2c_+ Sc e +
3 1 e 7 ] 2 '
2 9
+ 30c‘e >+ Sépaaze »
w =m pdm + 10m e + 55m e + 220m %> - 12p e®¢3c  + 10c_ed ’
4 1 10 ) 8 ? 2 ] ]

w = S5p e(2Z2m + 11m e + 44m _e> - 120p_c e? »
L £ 10 o B 2 o

2 3
wo= 55p1e (mxo + 4mpe) » wW_ = 220p1m‘°e y W, = o,
donde:
= 63 - 35 = A5
1 s ’ P, s ’ Pa 2a
2a a
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Para n = 6 tenemos:

Vo ° p4fo - psdo * pﬁfo TP,

v, = p(f + 12f e - p(d + 10d e> + p<b + Bb e - Goe ,
v. mp(f +12f e + 78f e°> - p (d + 10de + 55d e°> +
2 <+ 2 1 Q e 2 1 Q
- 2, _ z
+ ,oﬁ(bz + Bbie + ddboe p) 21p7e R
v. mp(f_ + 12f e + 7Bf > + 364f e - p (d_ + 10d e +
3 + 3 2 1 o] i = 3 2
z 3 z 9
+ 55de + 220d e ) + 4ep (2b_  + ®b e + 30b e D> -56p e ,
1 [a ) [+3 F 4 i [a ) 7
v mpf + 12f e + 78f e + 364f &™) -p (d + 10d e +
+ + + a K4 - - 4 |- |
2 3 F4
+ 55d e + 220de™) + 4" p (b + 30b el ,
2 < 2 i
v mpdf + 12f e + TBf e° + 364f e°> - Sep (2d + 1id e +
e Y 3 -+ a 2 3 Y : |
2 F |
+ 44d e ) + 1200 b e ,
2 < 2
v mpf + 12f e + TOf e° + 364f ) - 55e°p (d + 4d ed ,
(=3 - (o] ] - k] 5 - 3
v. m 2ep <6f + 39f e + 182f e°> - 220p d e’ ,
7 4 L] > - S 4
v m 2e®p (39f + 182f ed, v = 364p f e ,
+ [ 5 [+ 4 S
Yo p‘f_‘, - psds + pcbs ?
w = ,o“(‘fB + 12f7e) - ,c.>5(¢:l‘:s + 10d5e) + pd(b‘ + Bbae) »
w_m pf + 12f e + 78f e°) - p (d_ + 10d e + 55d_e”) +
2 + = a rd 3 rd < 3
+ 4ep (Z2b + 9b el ,
[+3 + 9

w mp(f +12f e + 78f e° + 364f ) - p(d + 10d e +
a s 10 o a rd %5 a 7

+ 55d e® + 220d e”> + 4e’p (9b + 30b ed ,
o 5 S + 3
w:- m o + 12f e + 78f e’ + 364f e - Sep (2d + 11d e +
4 4 11 10 o 8 ] 8 ?

+ 48d e® + 1200 b &° ,
o < 4
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w = p(f + 12f e + 78f e°
5 Y 12 11 10

+ 364f e”> - 55e’p (d + 4d e> ,
2 S a - 7
2 3
w. - ZEp‘(dfﬂ + 39fue + 132f1°e > 220p5dae >

. z . 3
W7 = 2Ze p‘(39f12 + 1821‘119) s W - 364p‘fize >

donde:
- 1155 o = 1575 Py 525 o.m 25
*  16a° ®  16a* ¢ 18a° 7 16
Dado que uisen(E. 2> v

uicos(E“2> aparecen en cada término
de la= ecuaciones Uz Yy U3
pueden escribirse asj:

(48] (i

utsen(E/‘Z) - —%— [qo + q ’ cosE + q:") senB] R

1 . .
uicos(E/Z*) - 5 [q;u + q;u cosE + q, senE] »

con

(v (i) ;
. =B q’ = -B q’ =a a7

en el primer caso, y

- o , qV = a Q' ap , 8>

en el segundo.

Podemos calcular ahora
analiticamente las ocho ecuaciones
12> y 13> simplemente resolviendo
una sdla ecuacién (13> a causa de
la simetria existente entre ellas.

Sustituyende la ecuacién 17D
aen 1a 12, integrando Yy
simplificando obtenemos:

2z al . . . .
Aci = K™ JnR PR _‘l_tu.) + -1—t(“ + 5 L 4
2 n+t e 4 4 3 32 s
32w a
1 i) 11 ¢ 1 ') o3 Eh) 1 )
—_— ———— ——— = . —_— +
sttt YT 1024 U2 5 Ye
193 (v (i 1 < 3w S5 o
* 2meo Yo 2t Kk, * Tk gkt a5k,
35 L 63 (v (i 3 iy 5 iy
128 ka + 256 ki.o )E + <k1 + Tks + Tks



328 REV, ACAD. COLOMB. CIENC.: YOL. XIX, NUMERO 73 - NOVIEMBRE DE 1994

35 (L 63 (i) 1 i) 1 (i) 15 (L
+*  —_— +  —— e —_— —
7 128 Ko SenE + Cz-k = + -k "+ Tkt
7 105 < iy 5 . (u 7
+ ——— -+ rt—— —_—
57 Ko * Biz Ko 0Se “ZE*"iz K, * gk * st
49 1 n.) 3 (L 7 iy
364 kp Dsen3E + 5k U+ %4 %t ke T
15 ( 1 cu 7 (L e
+ —_—
355 Kio PSeME + Cgak Vv ek Ve o k,">senSE +
1 (L 1 r.\.) 45 1 [$%)
+ + —— _—
Cpor %t De ket o7z Kio OSenOE + ek U+
9 (L 1 (v - 5 iy
1793 % 2SenTE + Coami-%a t T304 Xio SSCNEE 4
ey Vcen9E + k' UVsent0E - |¢t Ve Lo Ps
2304 ‘o 5120 ‘10 o 4 “2
1 (L) 5 , 7 1 1 (i)
gttt gt gty dcesE + (U St e
5 iy 7 (L 21 (L 1 L) 1 i)
+ —— +* — er—— — —_— -+
54 Vs 128 Y7 * Biz Y JC082E * (-t v g,
3 (L 7 (i 1 iy 7 L
—_— _ —e +
* Frtst oz te ">cos3E + ¢ gz 32 ta* 3z t% Y /Y
3 1 1 <o 1
+ e +
B8 t.’> )cos4E + ¢ 50 t.‘ e t'c + % t'a )cosSE
(L 1 (L 4 (L
— — +
+ {157 192 ts* 18 Y Y 1034 t’p cos6E + e 443 ts
iy 1 (i) 1
—_—_ +
+ S5E t'a dcosTE + ( 1023 t.7 + 55 t. ) os8E
+ k' Pcos9E+ — 1 t. Vcos10E 19>
' 2304 ‘s Biz0 ‘o ’

en la cual, para n = 5 tenemos:

(i { {1 [§ 4] (i) (ky (35
KV A g+ A g+ A 5P A P 1% a0V,
[ o] 10 270 9 O 4 O 50 o O

k;“- A <q) K4+ se eq) Ky + A {g U+ Teg! Py + AS{S:"N- aes:"} +

Ly

+ A P 9eh™ + A a4+ 10el + A 'Y+ 1ten'"y ,
4 1 (o] 5 1 [ o] (-] 1 [#]

(i) 43 (k) [4%) (48] 2 (L
+ 7 + + 7 + +
kz. = 3¢=_-7x1{'.2ql e q > J\z{gz eg, 28e g )

+ ) {s(k)-i- Bes”‘)-i- 36ezs(k’} + {hﬁ.)_._ th(i.)_._ 45ezh(i"} +
3 2 1 o 4 2 1 o

+ 2 4%+ 10e1™+ 55e’1“"> + A '+ t1en'V+ 66eZn'*y ,
5 2 1 (-] 4 1 (o]
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(§8] 1}

kg-?e?\{l’iq -I-Beq }-l-?e)\(g +4eg +‘12eg }-l-

+ % =%+ ges¥+ 36e zs”"-r 120e” s Ky + 2 P+ 9eh™ +
9 3 2 4 - | 4

+ 45e zh“’+ 165e° h Yy + X, u 10e.lz ‘v 55e21”"+ zzoe*'l;"’} +

(i}

+ 2 'Y+ 11en'V+ s6eZnV'+ 286e°n‘
g a3 4 1 L]

k:'”- 56)\1q:h 24 28e”n (g "+ 3eg! Py + dex {ZS 9es;"’+

a (L

+ 30e’s:“’} + )\.4{hii)+ 9eh '+ 452 h Y4 165e Ry + n, u

+ 10el; + 55e71 ;“’+ 220e ’1“"} + A {n Vg ﬁena Ly 66ezn:"+

+ 236e9n‘ by

k:“’- 84x £'g,-“’+ 12) e*(10es oy 35;"’} + 3ex_3h "+

+ 15eh "+ 55e zh“’} + A A “+ 10e1 '+ 55e21;k’+ 220e31;k)} +

+x{n +11n’+66’n“’+236en » ,

kK Pm 1200 25+ 15eZn @h‘Y+ 11eh'y + Bex 21f
o - | 3 4 4 h- ] = -1

+ 1‘.le.lib+ d44de 21“"} +n {n '+ 11en] Dy s6e n Wy 2g6e” n Yy,

kK Vn 1657, e’h“’+ 55e2A u 421’y + 11en P+
s 4 g o

(i) 2 (L
+ 6en5 + 26e n, Yy,

kVu 2200 e¥1'¥+ 113 6n'Y+ 26en'y ,
| : ] = o] o -] .1

k= 2861 _e’n SR VAL L F, S <200
4 d 10

t’(n_ A q;k)_._ A s(\.)+ A S(k)_._ )\ h + A l(k) X n(l.) ,
s ] 1 2719 3 4 oS 7

t{i.)_ &0 eq‘k’+ A C?eg(h+ s(u} + (Bes‘b*- s‘b} +
1 1 2 2 9 4 - 4 5

+ 2 ©eh'"+ '™ + A @0el®+ 1) + 2 dten'¥+ n'"
L) s o 5 i rd o i d a

H

LV 21x e’q” + 7er dee'V+ £y + A _@6e’s'+ ges'F+
F 4 2 - | 4 3 4 s
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iy L W iy Al tomar E=0 como valor
+mgq + m~-m) i
n,®smq, .9, e s inicial de la anomalia excéntrica
i i ; ‘ ortiLenemos en las ecuaciones (5),
i o, Wy em - i)
n, ®= mgq + mq m- mpDq -, 6> y (7> para t=0,
i) (i) (L _ (48 1
nGemq, *mgq, + m - mdq ", T = —uuo ,
n' vy o, t_ L
5 M9 ~ M9, mya, - a = u, = 2u=x
iy (i) (i) .
- m5q1 - m . oqz s Con esto, las ecuaciones {16)
s (i R y 19> pueden ser utilizarse para
n =mgq +mgq, computar T y Adi, Aflfi respectiva-
7 s 0 o
. . A . mente para E = Ei1.
n(u q('l. qu._'_ m q:.)
»
?i.) ’ (:.l ¢ : , * D Entonces para E = Ei, tendre-
+ +* _ .
o T Med, m.a mq, » mos:
(§) (41 (4%
+ + +
10 Mo% q, ma, - %E %o Aai.s:i. ’
na m () m th, m h)
11 109 o P P - .
£y i iy ﬁis:i. ﬁi.o A‘Gu:i. ?
2™ Ml T My 8> ) ) L
(i iy i los cuales se convierten en las condiciones iniciales para
ro=fa, *+1f » el cdlculo de 7, @, B para el siguiente paso. Estos valo-
i P " (> res pueden ser utilizados en (7), (8) y (9) para obtener t,
r=fq ~ +fq +fq , x y x en E=Eu.
iy i) W L)
r, =t +fq + -1, 4. Conclusiones
r;u- s :" + f z0:1:“+ o w0 B)q:'} » Con ayuda de expansiones en series de potencias
> ‘b i cis que permiten expresar términos de la forma 1/r* en fun-
™ 95 + fsqi" + W p)q; » cién de la anomalia excéntrica, presentamos las expre-
‘i L D i siones analiticas que permiten calcular el movimiento
. ™ 5qo" + f 4q1 + (f . T 1c’)qzL » de un satélite artificial considerando los armdénicos
0 i R - zonales J* y J® en términos de los elementos KS. La in-
c - + f 5q1 - f . ' , clusién de estos desarrollos a los calculados por Sharma
. . . (1993) permite obtener una teorfa enteramente adecua-
L ) (i oy s . .
r,=fq - 3 23 da para describir el movimiento de un satélite que se
R R > mueve, como la gran mayoria, en nna érbita poco ex-
a i + f oqzt » céntrica, a alturas superiores a los 600 Km.
) (L (L iy
r, = fa + f7q‘ +fa, » -5, Agradecimientos
::- qu;h + faqii"-i- fzq:" , El autor desea expresar su gratituc! a] profesor
) . i ; Eduardo Brieva por sus comentarios y ttiles sugeren-
r'Ve r q;"+ 3 q( Ve r q:" R cias, y a Colciencias por la financiacién parcial de una
1f 10 ] et - 9 . pasantia en la Universidad de Sao Paulo, en donde se
r‘ Ve r q:"q- f q‘ Uy r q:" , discutieron algunas ideas sobre los desarrollos aquf pre-
1z 1o 101 “2 sentados. Este trabajo ha sido financiado por el CINDEC
Ve q:"+ £f g+ q:" ) de la Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, a tra-
19 12 11 1 S vés del proyecto 803116,
(i) (i (L
-+
Tia ™ flqu quz ’ 29>

Al reemplazar los valores de

qr‘n‘}} m = 0, 1, 2 que aparecen en
las ecuaciones 24>, 25>, 26>,
Q7>, 28 y 29> por los valores
de U7, insertar los valores
resujtantes en (20>, 21>, 22), vy
23>, y tener en cuenta el =igno de

la ecuacién
para Js y Jo.

19, obtenemos  Affi
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