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CALCULUL UNOR PARAMETRI ORBITALI IN CADRUL CERCULUI
DE ASTRONOMIE

Tharka Sziics-Csillik si Liviu Mircea

Abstract. In this paper we present a very actual problem in astronomy, not
solved yet, about the space debris. We give a method for the orbital parameter
calculus of a satellite or space debris, which can be studied and applied at the
astronomical education groups. Using these orbital parameters the kids can
construct the space debris trajectories, can track and follow them across the
night sky. The observation of a satellite and the calculation of its orbit are a
very good motivation for pupils.
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1. INTRODUCERE

Cuvantul satelit provine din limba latina (satelles - companion). Satelitii
sunt obiecte care au o misgcare de revolutie in jurul planetelor sub influenta
fortei de atractie gravitationale. Luna este un satelit natural al Pamantului.

Satelitii artificiali ai Pamantului sunt corpuri ceresti artificiale care au fost
plasate pe o orbita in jurul Paméantului cu ajutorul unor rachete. Lansarea
satelitilor artificiali ai Pamantului s-a putut face abia dupa perfectionarea ra-
chetelor cu mai multe trepte, a caror putere de propulsie trebuia sa permita
atingerea unei viteze de aproape 9,7 km/s, necesara pentru plasarea unui corp
pe o orbita circulard, la o Inaltime nu prea mare de suprafata Pamantului.
Primul satelit al Paméantului a fost lansat la 4 octombrie 1957 de pe cosmo-
dromul Baikonur (Asia Centrala). Este vorba de satelitul sovietic Sputnik-1,
care cantarea 83,6 kg si avea diametrul de 58 de cm. El a efectuat 1410 rotatii
in jurul Pamantului timp de 94 de zile, dupa care a intrat in atmosfera terestra
si s-a dezintegrat prin ardere.

Satelitii artificiali sunt nave robotice folosite pentru comunicatii, cercetare
stiintifica, supraveghere, studiul Pamantului, navigatie, meteorologie, aver-
tizare timpurie, comunicatii radio, si orbiteaza in jurul Pamantului. Tipul
organizatiilor care detin satelitii este comercial, guvernamental, militar si ci-
vil. Primul satelit artificial al Paméantului a fost Sputnik, lansat in 1957
de catre URSS. Astazi cea mai mare constructie aflata in spatiu este Statia
Spatiala Internationala, care este permanent locuita de 3 astronauti si orbi-
teaza Paméantul la o altitudine de circa 350 km. La momentul actual pe orbita
Pamantului sunt plasati 975 sateliti artificiali functionali sau nefunctionali.
Romania a lansat in anul 2012 primul satelit, numit satelitul Goliat ([9]).
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Figura. 2.1 — Desgeuri spatiale

O problema actuala si nerezolvata in astronomie este problema degeurilor
spatiale, care orbiteaza in jurul Pamantului cu o viteza mare (circa 7-8 km/s).

Sursa degeurilor spatiale sunt ciocniriile satelitiilor artificiali, precum si ex-
ploziile lor. Ele se intalnesc pana la altitudinea de 2000 km de la suprafata
Pamantului, cele mai multe degeuri spatiale se gasesc intre altitudiniile 700 si
800 km. Deseuri spatiale mai mari de 10 cm sunt peste 21000 la numar, iar
cele mai mici se detecteaza cu ajutorul radarului, fiind foarte multe, de ordinul
sutelor de milioane. Desgeurile spatiale la o inaltime mai mica de 600 km cad
pe Pamant in cativa ani.

Numarul si rapiditatea lor fac ca degeurile spatiale sa devina un pericol.
NASA monitorizeaza toate obiectele cu un diametru mai mare de 10 cm care
circula nestingherite prin spatiu. La asemenea viteze, chiar gi o bucata de
vopsea poate crea un crater intr-un satelit, fie de comunicatii, fie de navigare,
meteorologic sau militar.

In viitor, pentru a imbunatati situatia alarmanta a deseurilor spatiale, se
pot observa (monitoriza) deseurile, se pot lua masuri de operatiuni prudente
(fara ciocniri), precum se pot si elimina prin diferite tehnici degeurile spatiale.

Pentru a observa, detecta deseurile spatiale se calculeaza parametrii orbitali,
traiectoria si se fac observatii.

2. DESEURI SPATIALE

Ciocnirea majora, neintentionata a satelitului Iridium 33 cu satelitul Kos-
mos 2251 a inregistrat momentul unei noi ere (10 februarie 2009, deasupra
Siberiei (789 km)) in probleme astronomice, si anume problema degeurilor
spatiale. Viteza lor inainte de ciocnire a fost 11 km/s. Rezultatul ciocnirii
celor doi sateliti a fost o multime de deseuri spatiale (Fig. 2.1).

Kosmos 2251 era un satelit de comunicatie din constelatia de sateliti Strela
cu o masa de 950 de kilograme. A fost lansat de pe o rachetda Kosmos-3M pe
16 iunie 1993. A fost scos din uz inainte de ciocnire.



3 Calculul unor parametri orbitali in cadrul cercului de astronomie 103

Iridium 33, un satelit de 560 de kilograme, care facea parte din constelatia
Iridium formata din 66 de sateliti de comunicatii, a fost lansat pe 14 septembrie
1997, cu o racheta Proton.

Cateva coliziuni mai mici au avut loc inaintea coliziunii din 2009, incluzand
coliziunea dintre naveta DART si MUBLCOM, dar si cele trei ciocniri ale
statiei spatiale Mir cu navele Progress M-24, Progress M-34, si Soyuz TM-17,
survenite in timpul incercarilor de cuplare. De asemenea, in 1996, satelitul
Cerise s-a ciocnit cu resturi spatiale.

Zilnic trec sateliti la numai cativa kilometri unul de altul. Prin urmarirea
sistematica a satelitilor putem scoate in evidenta acei sateliti, a caror apropiere
stransa poate cauza coliziuni, producand o multime de degeuri spatiale. Pentru
pozitiile concrete ale satelitiilor avem informatii putine, CelesTrak ne da pozitii
calculate cu aproximatie destul de buna.

Cateva din problemele reale, actuale, nerezolvate ale degeurilor spatiale:

e Deseurile spatiale care orbiteaza in jurul Pamantului se apropie de
500.000 si se inmultesc.

e O ciocnire cu oricare dintre ele poate avaria sau chiar scoate din uz un
satelit sau o sonda spatiala.

e In plus, in viitor, daca prea multe degeuri spatiale orbiteaza in jurul
Pamaéantului, atunci navigarea umana va fi riscanta, iar norul de degeuri
poate obtura lumina solara.

e Chiar daca nu am mai trimite in spatiu sateliti folositi pentru navigatie
si supraveghere de acum incolo, deseurile spatiale tot ar constitui o
problema.

e Prin captarea si distrugerea lor am putea evita catastrofe.

Pentru a elimina deseurile spatiale oamenii s-au gandit la diferite metode.
In continuare vom enumera cateva metode interesante de captare, curatare,
eliminare a degeurilor spatiale.

o Misiunea Captare - cauta deseuri pe orbita polara intre altitudinea
800-1000 km, "mecanisme de captare” fiind plase, brate robotice etc.

o Misiunea Curdtarea Spatiului - satelitul elvetian Space Systems muta
deseul de pe orbita.

o Misiunea Puterea FElectricitatii - se utilizeaza un cablu electrodinamic
al carui curent ar incetini viteza deseurilor.

e Misiunea Prastie - foloseste metoda prastiei pentru a inlatura deseul,
economisand combustibil prin impuls.

o Misiunea Vele solare - foloseste o vela solara pentru a impinge deseul
spatial pana la orbite inferioare.

o Misiunea Explozii - ar folosi un balon pentru explozii, prin care s-ar
perturba orbitele deseurilor spatiale de altitudini mici.

o Misiunea Camp magnetic - ar folosi cAmpul magnetic de la un grup de
nanosateliti, prin care ar impinge deseurile mari spre altitudini joase.
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Figura. 3.2 — Legile lui Kepler

o Misiunea Laser - ar folosi un laser de pe Pamant, care ar tinti deseul
spatial si l-ar distruge.

3. CALCULUL PARAMETRILOR ORBITALI SI AI ORBITEI

Pentru calculele matematice ale orbitei, avem nevoie de cunoasterea legilor
lui Kepler, care sunt astfel formulate:

Legea I. ”Planeta se misca in jurul stelei pe o orbita eliptica, in care steaua
reprezinta unul din focare.”
Legea II. ”Linia dreapta care uneste planeta cu steaua (raza vectoare a plane-
tei) matura arii egale in perioade de timp egale.”
Legea III. ”"Patratul perioadei de revolutie a planetei este proportional cu cu-
bul semiaxei mari a orbitei.”
Legile lui Kepler arata ca planetele formeaza un sistem in care toate miscarile
se supun acelorasi legi (Fig. 3.2). Exista o forta unica, care produce aceste
migcari. ”Fortele care abat mereu planetele de la miscarea rectilinie si le
mentin pe orbitele lor sunt indreptate spre Soare, sunt invers proportionale cu
patratele distantei lor la centrul Soarelui.” Legea lui Newton:
kE2-M-m
F=—
,

unde F este forta de atractie (semnul minus arata forta de atractie), k este
constanta Gravitatiei, M, m sunt masele corpurilor care se atrag, iar r este
distanta dintre corpuri.

Dintre fortele care actioneaza asupra unui satelit artificial, cea mai impor-
tanta este atractia gravitationala a Pamantului ([2], [4]). Problema miscarii
punctului material (4, m) in campul gravitational creat de corpul (P, M) este
cunoscuta sub numele de problema celor doua corpuri [6]. Ecuatia miscarii lui
A relativ la P este

—

7
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unde constanta p este numita parametrul gravitational, iar raza vectoare
7(x,y, z). Migcarea are loc intr-un plan. Explicit ecuatiile migcarii sunt

. x
x — — R
H -3

i o= —p- Y
3

. 2
Z = —pu-—.
ne

Sase elemente geometrice definesc pozitia si orientarea acestui plan, ele sunt
Q) - longitudinea nodului ascendent, w - argumentul perigeului, ¢ - inclinarea
orbitei, M - anomalia medie, a - semiaxa mare gi e - excentricitatea. Aceste
elemente orbitale se presupun cunoscute pentru fiecare satelit ([8]). Coordo-
natele punctului A (z,y, z) in acest plan se calculeaza din elementele orbitale,
care se gasesc in baze de date (Heaven’s Above), unde

r=+\z2+y%+ 22
Din elementele orbitale cunoscute se calculeza E - anomalia excentrica, v -
anomalia adevarata folosind formulele [3]:

1 1
E = M+(e—§-63)-sin(M)—i—i-eQ‘Sin(QM)+g~e3-sin(3M)

tanv = -tan F.
1—e
Pentru a gasi pozitia planetei relativa la linia nodurilor, introducem coordo-
natele polare r, u, precum si vitezele lor r, % astfel

= a-(l—ecoskE)
U = v+w
ro= a(lliez) esinv
. Viya(l —e?)
u pry
r2

Prin urmatoarele transformari se calculeza coordonatele gi componentele vite-
zei ([1], [5], [7]):
x = r(cosucos) — sinusin ) cosi)

= r(cosusinQ + sinusin ) cos i)

z = r(sinusini)

. rr o, . ) .

&t = — +ar(—sinucos( — cosusin ) cosi)
r

. Ty o, o ,

y = —< 4 ar(—sinusinQ + cosucos{)cosi)
r

. Ty . .
Z = — +urcosusinzi.
r
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Figura. 3.3 — Orbita satelitului Iridium 15 pe o perioada de 300 de minute

Folosind ecuatiile date se pot calcula din elementele orbitale conditiile initiale
pentru pozitie i viteza ([10]). Integrand numeric ecuatiile de miscare a celor
doua corpuri cu datele initiale calculate obtinem traiectoria, orbita satelitului.
(De exemplu: orbita satelitului Iridium 15 (x = 3.93, y = —5.44, z = 2.46,
&= -0.06, y =0.14, 2 = 0.41, p = 1.43) 1in figura 3.3.)

4. CONCLUZII

Din punct de vedere didactic se prezinta o tema matematica, astronomica
interesanta, inca nerezolvata. Elevii sunt motivati pentru a studia problema
data si a gasi rezolvari adecvate. Prin documentare, calcule de parametri
orbitali gi calculul orbitei, elevii pot folosi calculele matematice, precum pot
si urmari traiectoria unui satelit. Creativitatea si capacitatea de a rezolva o
problema data este incurajata.

Din punct de vedere matematic stim ca modelarea matematica, fizica si
astronomica a migcarii satelitiilor artificiali necesita cunostinte matematice,
fizice si astronomice. Introducem problema miscarii celor doua corpuri, pentru
modelarea traiectoriei satelitiilor artificiali. Modelarea necesita si cunostinte
de informatica.

Elevii la cercurile de astronomie pot efectua usgor observarea satelitilor, mai
ales a satelitilor Iridium (din cauza luminozitatii uneori remarcabile, datorata
panourilor solare ale satelitului). Principalele etape necesare activitatilor de
observare vizuala si prelucrarea rezultatelor observationale sunt:

e Faza de documentare, in care elevii cauta date despre satelitul dorit a
fi observat, in baza de date online furnizata de Heavens Above.

e Faza de calcul a pozitiei satelitului si transformarea datelor initiale.

e Faza de prelucrare numerica, in care prin folosirea unor programe de
calcul se modeleaza orbita satelitului Iridium.

e Ultima faza, de ilustrare a traiectoriei satelitului artificial Iridium.

Se pot introduce, fatd de miscarea neperturbata, termeni perturbatori in
ecuatiile de migcare, cum ar fi turtirea Pamantului, perturbatiile Lunii, Soa-
relui si ale planetelor din sistemul nostru solar, franare atmosferica etc.
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Elevii acumuleaza cunostinte astronomice, matematice, fizice, precum si de
informatica, prin observarea accesibila a unui satelit.

Elevii pot urmari sistematic relativ usor aceste obiecte, pot face masuratori
periodice de stralucire, de determinare exacta a momentelor de intrare si iesire
din conul de umbra al Pamantului.

Rezultatele elevilor se pot trimite spre centre de cercetare, unde astronomii
profesionisti pot folosi rezultatele obtinute pentru ameliorarea unor parametri
de miscare ai satelitilor.
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