Spazio nuova frontiera

Meccanica celeste

Argomento al perigeo
e rotazione della linea degli apsidi

L'argomento del perigeo che troviamo =
negli elementi kepleriani utilizzati nei nostri
programmi € un parametro che permette di
conoscere la latitudine del punto subsatel-
lite quando il satellite si trova all'apogeo o al By
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perigeo.
L'argomento del perigeo (AP) si indica
anche con la lettera greca omega ( @ ), nei |  PPogee
programmi & indicato con (W), si misura in
gradi e si definisce come I'angolo misurato

PERiceo
e LFeqraf e A

a partire dal nodo ascendente sull'equato- P £LLATORE
re fino ad arrivare al perigeo contando i gra- ! Nope \ —//
di nello stesso senso del moto orbitale del | Nese P EHICHTE
satellite. | |Nestuptnr FeRIGED
Lefigure A (qui a lato) mostranounsa- | |
tellite S in orbita ellittica, ad elevata eccen- 5 fag.ia g Fii 2
tricita, intorno alla Terra e con l'argomento | AL LT

del perigeo a valori diversi.

In fig. 1A, I'angolo (AP), misurato dal N #-
nodo ascendente nel senso del moto del sa-
tellite, lungo le frecce, fino ad arrivare al pe-
rigeo, vale 180 gradi. In fig. 2A vale 270 gra- By
di, e in fig. 4A vale 360 gradi.

8, N

Come si vede, questo angolo definisce APs 270" |
la latitudine dell'apogeo e del perigeo negli s g |
emisferi Nord e Sud del globo terrestre. mf::o“u

L’argomento del perigeo & un angolo il m Equrnies " \

cui valore cambia col passare del tempo | o
perché la terra non & perfettamente sferica | wepe PERIGES &
e la forza gravitazionale non & costante nei | | ASNpEnTE

confronti di un satellite che vi gira intorno. CVS-

Tutto il piano orbitale del satellite, ferma 3”“'“" S-A
restando la sua inclinazione, ruota di una 5
certa guantita angolare perfettamente mi- Fig.3R Fig-4A
surabile.

Lefigg. 1A, 2A, 3A e 4A, mostranoin se- Figure A - L'angolo AP (oppure M) si chiama " argomento del perigeo™ e si misura dal
quenzala variazione di (AP) nel tempo pas- nodo ascendente al perigeo sul piano orbitale e nello stesso senso del moto orbitale
sando dalle posizioni dell'orbita in B1, B2, del satellite.

B3. Il suo valore determina la posizione dell'apogeo e del perigeo rispetto alla Terra.

Inclinazione del piano orbitale 17,5° N

Altitudine apogeo 34385 km S

Altitudine perigeo 200 km

Periodo anomalistico 603,78 min.

Argomento del perigeo - AP 190,587 RAMPA Di LANCIO

Durata orbita di parcheggio circa 20 giorni  _KoROU-L AT 5°N $$P APOGED APOGEQ  LiNEA DE&LI

Rotazione della linea degli apsidi 0,7838°/giorno /' 3.9° LAT NORD APSIbi

ERUATORE AP
Lat. perigeo = arc sin (sinj sin AP) = - \
= arc sin (sin 17,5° sin 190,587°) = -3,2° p“k;/ AP=490.597 PRIMO NODO ASCEN DENTE

" La latitudine dell'apogeo si ottiene cambiando il - LONG 456.4° %

segno.

Lat. perigeo = - 3,2° ossia 3,2° Sud .

i o i o P o
Lat. apogeo = 3,2° ossia 3,2° Nord S;_zfli.:!l:i EUD Vs 4

| L'argomento del perigeo si indica piu propriamente S
| con il simbolo (O,
Figura 1 - Piano dell'orbita di parcheggio al primo giorno dopo il lancio.
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Figura 2 - Piano del_l'o-rI;?t;d-i-pércheggio

KOROU- 5°LAT N

2°LATN

dopo venti giorni dal lancio. "
L'apogeo si e portato da 3,2° a 7,6° di Lat. Nord |
per effetto della rotazione della linea degli : APOGEO |
apsidi, calcolabile con I'equazione: KOROU- 5°LAT NORD sSP APOGED / LINEA DEGLI
/?.S'LM'NORD APSIDI
B oy = — ,.f L, - (Boos®i - 1) EQUATORE ﬁ; |
(g) (1-e) & NODO ASCENDENTE ‘
AP=206.3
Awl,, . = Variazione giornaliera in gradi di (AP) in PERIGEC -~
24 ore
a = Sllz,-r:n;;sse maggiore dell'orbita espresso &SP PERIGEC "
o
R = Raggio medio terrestre all’'equatore = EEEAT D |
= 5378,388 km 5 3 ‘
e = Eccentricita dell'orbita | ‘
i = Inclinazione del piano orbitale in gradi | ‘
M s LiNER DEGLI ‘
Figura 3 - Piano dell'orbita finale dopo APOSEQ APSIDI |
I'accensione del motore di apogeo | - /
i =57 - | SSP APOGEO
|
|

Inclinazione piano orbitale 657

Altitudine apogeo 34385 km ERUATORE
Altitudine perigeo 1500 km / F NODO RSCENDBENTE
Periodo anomalistico 628,8 min. AP=240
Argomento del perigeo - AP 210°
Rotazione linea apsidi 0,07°/giorno
PERIGEQ ;
Dopo il trasferimento in orbitadai = 17,5 ad 4500 Kem ss: PERIGEQ
i = 57° larotazione giornaliera della linea degli USLAT sUD s 3
apsidi passa da 0,7838°/giorno a 0,07"/giorno. S
Cio e dovuto esclusivamente alla variazione
dell'inclinazione i nella seconda parte dell'e- = e e
quazione che serve per il calcolo. ‘
Il valore numerico di questo secondo termine (5cos? i - 1) puo essere
positivo o negativo e per i =63,34° & nullo (infatti il termine si annulla N
quando il guadratodicos /i &ugualea0,2;cidavviene allorché cosi=0,447 3 . iy
@ cioé a 63,34%), | LINEA DESLI APSIDF— o APOGEO
! -
1 |
|
| 5
1 55P RPOGED
‘ 57°LAT-NoY
KOROU-5
o LAT-NORD
i 7 T EQUATORE |

PERIGEO
1500w

SR PERIGED

43 Lnrsups CVS 4

Figura 4 - Piano orbita finale (/ = 57°) a 12 mesi da accens. motore
di apogeo. L'apogeo & su un nostro parallelo (43° Lat. Nord).

Nel caso specifico, I'inclinazione i =57 @ minore di 63,34° e quindi il termine
(5 cos? 57 * - 1) & positivo. Per effetto della rotazione della linea degli
apsidi, I'apogeo si sposta nello stesso senso del moto del satellite.
L'apogeo si eleva percio da Lat. 24° Nord al momento del trasferimento
in orbita finale fino a 43° Lat. Nord dopo dodici mesi dal lancio.
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PERIGEQ
4500 Kma

Cy¥sS5

; $5P PERIGEO
' 57°LAT SUD

|
Figura 5 - Piano dell'orbita finale (i = 57°) a 810 giorni
dall'accensione del motore di apogeo. L'apogeo € alla
massima Lat. di 57° Nord.
Se l'inclinazione del piano orbitale fosse minore di 63,34° la quantita
(5cos?i - 1) sarebbe negativa e |a rotazione della linea degli apsidi
avverrebbe in senso contrario al moto del satellite.
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Fig. 6 - La rotazione della linea degli apsidi si si calcola |

con I'equazione di cui alla fig. 2.

Piano dell'orbita finale

Rotazione della linea degli
apsidi e spostamento dell'a-
pogeo durante 810 giorni
dall'accensione del motore.

Siccome I'argomento del perigeo varia,
anche la linea che unisce I'apogeo col peri-
geo e che si chiama linea degli apsidi, subi-
sce una corrispondente rotazione, detta ap-
punto rotazione della linea degli apsidi.

La fig. A mostra questa linea in posizio-
ni diverse dovute alla sua rotazione in fun-
zione della variazione di (AP).

La variazione giornaliera dell'argomen-
to del perigeo dipende esclusivamente dal-
I'inclinazione dell'orbita sul piano dell'equa-
tore. Esiste un valore critico di inclinazione
pari a 63,43 gradi per il quale la variazione
dell'argomento del perigeo si annulla. A
63,43 gradi di inclinazione infatti, le forze
gravitazionali che tendono a ruotare il piano
orbitale nel senso del moto del satellite e
quelle che tendono a ruotarlo in senso con-
trario al moto del satellite si equilibrano a vi-
cenda e cosi (AP) resta eternamente co-
stante.

Questo & il caso dei satelliti in orbita el-
littica tipo Molnya usati dai russi per teleco-
municazione e TV. OSCAR-13, con i suoi
57° diinclinazione, & in orbita quasi Malnya.
Se guardate il valore di (AP) di OSCAR-13
dal momento in cui & stato posto a inclina-
zione di 57 gradi, fino ad oggi, vi accorgere-
te che (AP) & aumentato di pochissimi gradi.

Ne consegue che, se l'inclinazione del
piano orbitale del satellite & inferiore a 63,43
gradi, la rotazione della linea degli apsidi
avviene nel senso del moto del satellite e
(AP) tende ad aumentare col tempo. Se, in-
vece, l'inclinazione del piano orbitale & su-
periore a 63,43 gradi, la rotazione della li-
nea degli apsidi avviene in senso contrario
al moto del satellite e (AP) tende a diminui-
re col tempo. Se l'inclinazione € 63,43 gra-
di, la rotazione della linea degli apsidi e la
variazione giornaliera di (AP) si annullano.

La formula che permette di calcolare in
gradi la rotazione giornaliera della linea de-
gli apsidi o la variazione di (AP) & la se-
guente:

Am/wf?z—s' —. (5 cos’i - 1) |
“(1-e
(R (1-e)
Aw/,, = Variazione giornaliera in gradi di
(AP) in 24 ore
a = Semiasse maggiore dell'orbita
espresso in km
R = Raggio medio terrestre all'equa-

tore = 6378,388 km

e = Eccentricita dell'orbita

i = Inclinazione del piano orbitale in
gradi
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Come sivede, per una stessa orbita, sia
(a), che (R), ed (e) sono delle costanti e I'u-
nico parametro che si puo variare a nostro
piacimento indipendentemente dagli altri &
l'inclinazione (i) del piano orbitale.

Nella didascalia di fig. 3 abbiamo visto
per quale valore di (/ ) la variazione gicrna-
liera dell'argomento del perigeo siannulla e
Aw/,, .. diventa zero. Risulta pertanto evi-
dente che Aoy, . € uguale a zero per una
i =63,43°

Per meglio chiarire le cose abbiamo ef-
fettuato la sequenza di disegni figg.
1,2,3,4,5,6 per un ipotetico satellite S in or-
bita ellittica. Le varie didascalie che accom-
pagnano i disegni mostrano gli effetti della
rotazione della linea degli apsidi e della cor-
relata variazione dell'argomento del peri-
geo al variare del tempo.

La stessa variazione dell'argomento del
perigeo e stata evidenziata al variare di (i )
perunsatellite in orbita ellittica tipo OSCAR-
13 sia nell'orbita di parcheggio che in quel-
la finale con i =57°.

Chi avesse la pazienza di rifare i calco-
li proprio per OSCAR-13, trovera che (AP)
varia di 0,04935 gradi al giorno e che percid
I'apogeo del satellite si portera alla massi-
ma latitudine di 57°Nord fra circa 1593
giorni, ovvero 4,36 anni.

A quell'epoca (AP) sara passato dagli
attuali 191° a ben 270°. Se OSCAR-13 sa-
ra ancora efficiente, a quell'epoca quando |l
satellite si trovera all'apogeo, “vedra” buo-
na parte dell'Oceano Pacifico pur essendo
acquisibile per noi. In conseguenza avremo
disponibili due orbite al giorno anziché una
sola. L'orbita nella quale OSCAR-13 ci ap-
parira nei quadranti di azimuth Nord-West e
Nord-Est ci permettera di collegare fino al-
le Marianne e le Salomone.

LINERA DEI Nopi
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Cio che e stato descritto e visualizzato
fa parte integrante di quanto compare in
una sola riga del vostro programma che
calcola i dati orbitali di OSCAR-13 e dei vari
satelliti anche a intervalli di un solo minuto.

Il visualizzare cosa accade in questa ri-
ga che le REM definiscono come “Rate of
change of the argument of perigee”, vi por-
tera via un po di tempo nello studio e rifles-
sione ma vi ripaghera con la soddisfazione
di sapere perché certe cose avvengono nel
software e nel cielo, il che non puo essere
ottenuto certo infilando nel driver il solo di-
schetto.

Padova - 31 ottobre 1988
Il dott. Karl Meinzer DJ4ZC con il presidente
dell'A.R.l. 11BYH durante il Congresso
Nazionale delll AMSAT-ltalia
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