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I PUNTI LAGRANGIANI

L1, L2, L3

 𝑥 =
𝑟12

2
− 𝜂2 𝑟12 

𝑦 =  ±
3

2
𝑟12 

LE CINQUE CONFIGURAZIONI DI EQUILIBRIO

Tre posizionate lungo la 
congiungente dei due primari

Due posizionate ai vertici dei triangoli 
equilateri aventi come base i due primari

con 𝜉 = Τ𝑥 𝑟12 ,  le radici di 𝑓 𝜂2, 𝜉 = 0

dove   𝑓 𝜂2, 𝜉 = 1 − 𝜂2
𝜉+𝜂2

𝜉+𝜂2
3 + 𝜂2

𝜉+𝜂2−1

𝜉+𝜂2−1 3 − 𝜉

L4, L5

Condizioni
ሶ𝑥 = ሶ𝑦= ሶ𝑧 = 0

ሷ𝑥 = ሷ𝑦 = ሷ𝑧 = 0

Si definisce 𝜂2 =
𝑚2

𝑚1+𝑚2
 dove 𝑚1 e 𝑚2 sono le masse dei primari PROBLEMA CIRCOLARE RISTRETTO DEI 

TRE CORPI
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

PRIMA PARTE

SECONDA PARTE

• Presentazione delle coordinate dei punti 
lagrangiani nel sistema Sole-Giove

• Presentazione delle orbite eseguite 
dagli asteroidi Troiani 

• Origine e caratteristiche fisiche 
degli asteroidi Troiani 

• La Missione Lucy e esposizione dei 
risultati dell’orbita di 

trasferimento svolta
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

I PUNTI LAGRANGIANI

𝒎𝐒𝐎𝐋𝐄 𝟏𝟗𝟖𝟖𝟓𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟐𝟒𝒌𝒈

𝒎𝐆𝐈𝐎𝐕𝐄 1898.13× 𝟏𝟎𝟐𝟒𝒌𝒈

𝒓𝟏𝟐 𝟕𝟕𝟖 × 𝟏𝟎𝟔𝒌𝒎

𝜼𝟐 9.4810× 𝟏𝟎−𝟒

𝒙 [𝒌𝒎]

L1 𝟕. 𝟐𝟓𝟑𝟖𝟒 × 𝟏𝟎𝟖

L2 𝟖. 𝟑𝟏𝟓𝟒𝟔 × 𝟏𝟎𝟖

L3 −𝟕. 𝟕𝟖𝟑𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟖

𝒙 [𝒌𝒎] 𝒚 [𝒌𝒎]

L4 𝟑. 𝟖𝟖𝟐𝟓𝟖 × 𝟏𝟎𝟖 𝟔. 𝟕𝟑𝟕𝟔𝟖 × 𝟏𝟎𝟖

L5 𝟑. 𝟖𝟖𝟐𝟓𝟖 × 𝟏𝟎𝟖 −𝟔. 𝟕𝟑𝟕𝟔𝟖 × 𝟏𝟎𝟖

COORDINATE DEI PUNTI LAGRANGIANI NEL SISTEMA SOLE-GIOVE

Metodo della bisezione 

Posizione dei cinque punti Lagrangiani nel piano xy
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

ORBITE ESEGUITE DAGLI ASTEROIDI TROIANI

Condizioni : 
• Piccoli spostamenti dal punto di equilibrio 

• η2 < η𝐶𝑅𝐼𝑇 = 27 − 621 /54 ≈ 0.0385

Allora l’asteroide si muove lungo un percorso stabile con due componenti 

distinte

• Movimento di librazione allungato e di 
lungo periodo attorno a L4

𝑇1 = Τ𝑇𝐺 Τ27 8 𝜂2

• Moto di breve periodo
𝑇2 = Τ𝑇𝐺 1 − Τ27 8 𝜂2 

Il moto di un asteroide in orbita tadpole di piccola ampiezza attorno L4. a.Il movimento ha 
due contributi separati: un movimento di lungo periodo attorno al punto di equilibrio 
combinato con un movimento di breve periodo derivante dal movimento kepleriano 

dell'asteroide. b.Il percorso risultante nel piano rotante.

Orbite percorribili dagli asteroidi Troiani, si 
identificano con la lettera T le orbite tadpole, con H 

le orbite a ferro di cavallo, con P le orbite di 
passaggio 
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

GLI ASTEROIDI TROIANI

Rappresentazione in verde degli sciami di asteroidi 
Troiani, posti in L4 e L5, che precedono e seguono 

Giove nella sua orbita attorno al Sole ad una distanza 
angolare di 60°.

CARATTERISTICHE FISICHE

MISSIONE LUCY

ORIGINE

• Popolazione 
planetesimale

• Comete 
catturate

• Asteroidi evasi dal 
Lagrangiano interno

Spettri di tipo: 

D P C
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

MISSIONE LUCY

OBIETTIVI DI MISSIONE

• Geologia della superficie

• Colore e Composizione della superficie

• Struttura interna e Proprietà generali 

• Satelliti e Anelli

In giallo sono rappresentati gli asteroidi Troiani;
nella fascia grigia, gli asteroidi della fascia principale

TARGETS

• (152830) Dinkinesh

• (52246) DonaldJohanson

• (3548) Eurybates

• (15094) Polymele

• (11351) Leucus

• (21900) Orus

• Patroclus e Menoetius

1

4

6
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

IL VEICOLO SPAZIALE

IL PAYLOAD

• L’Lorri

• L’Ralph

• L’Tes

I SOTTOSISTEMI

• Sottosistema di Telecomunicazione

• Terminal Tracking Cameras (TTCam)

• Sottosistema di Potenza

L’RALPH

L’TES
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

LA TRAIETTORIA

Vista obliqua dell'intera missione Lucy in un sistema di 
riferimento in rotazione di Giove

Traiettoria dell'intera missione Lucy

LANCIO 16 ottobre 2021 da Cape 
Canaveral con Atlas 401

3 EGAS

7 SORVOLI Primo sorvolo avvenuto l’1 

novembre 2023 Dinkinesh Nuova scoperta

L’asteroide Dinkinesh e il suo satellite binario
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

MANOVRA DI CAMBIO PIANO

PROBLEMA

https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=Eurybates&view=VO

• Asteroide Troiano Eurybates Corpo Target

Satellite Inseguitore

OBIETTIVO
• Descrizione dell’orbita di trasferimento

• Calcolo di:
o Δ𝑉 necessario
o WAIT TIME16 ottobre 2021

9:34 UTC

LUCY

3548 Eurybates

Sun

• Veicolo spaziale Lucy 
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

𝑒𝐸 0.0911182

𝑖𝐸 8.0541659°

𝜔𝐸 27.6800209°

𝛺𝐸 43.5394905°

𝑎𝐸 779.139674 × 106km

𝑒𝐿 0.01671022

𝑖𝐿 0.00005°

𝜔𝐿 102.94719°

𝛺𝐿 −11.26064°

𝑎𝐿 149.598 × 106𝑘𝑚

𝜇𝑆𝑂𝐿𝐸 132712 × 106km3/s2

𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑆𝑂𝐿𝐸 696340𝑘𝑚

PARAMETRI ORBITALI DI LUCY PARAMETRI ORBITALI DI EURYBATES

DATI

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html

16 ottobre 2021
9:34 UTC

MANOVRA DI CAMBIO PIANO

Angolo di anticipo di 
Eurybates rispetto a 
Lucy

65.9474°
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Corso di Laurea in Ingegneria … 12

RISULTATI
LA MANOVRA

L’ORBITA DI TRASFERIMENTO

VARIAZIONE DI VELOCITA’ TOTALE

ANGOLI

𝜟𝜴 = 𝟓𝟒. 𝟖𝟎𝟎𝟏°

ALA = 𝟓𝟒. 𝟖𝟎𝟎𝟏°

𝝑𝑴 = −𝟒𝟖. 𝟏𝟒𝟔𝟖°

𝒓𝑴 = 1.50869 × 𝟏𝟎𝟖km

𝜟𝑽𝑴 = 𝟒. 𝟏𝟕𝟒𝟓𝟔𝒌𝒎/𝒔

𝒆 = 0.675553

a = 4.65005 × 𝟏𝟎𝟖km

𝑻 = 1.72946 × 𝟏𝟎𝟖s

𝑻𝑻𝑶𝑭 = 8.6473 × 𝟏𝟎𝟖s

𝑾𝑨𝑰𝑻 𝑻𝑰𝑴𝑬 = 3.14843 × 𝟏𝟎𝟕s

𝝑𝑳_𝑷𝑨𝑹𝑻𝑬𝑵𝒁𝑨 = 359.156°

𝝑𝑬_𝑷𝑨𝑹𝑻𝑬𝑵𝒁𝑨 = 96.1642°

𝝑𝑨𝑹𝑹𝑰𝑽𝑶 = 179.156° 𝜟𝑽𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑬 = 𝟏𝟒. 𝟑𝟒𝟗𝟕𝐤𝐦/𝐬
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Corso di Laurea in Ingegneria … 13

CONCLUSIONI

CARBURANTE E SPINTA
Massa della sonda Lucy (senza carburante) 𝓜𝒇 771kg

Impulso specifico della sonda Lucy  𝓘𝒔𝒑 324𝒔

Variazione di velocità totale  𝜟𝓥𝑻𝑶𝑻  14349.7m/s

𝜟𝓜

𝓜𝒊
= 𝟏 − 𝒆

−
𝜟𝓥𝑻𝑶𝑻
𝓘𝒔𝒑 ∙ 𝓰𝟎    con   𝜟𝓜 = 𝓜𝒊 − 𝓜𝒇

𝓣 = 𝜟𝓜 ∙ 𝓘𝒔𝒑 ∙ 𝓰𝟎

Massa del satellite (con 
carburante) 𝓜𝒊

70430.9kg

Carburante consumato 𝜟𝓜 69659.9kg
Spinta ottenuta 𝓣 2.2141 × 𝟏𝟎𝟖𝑵

RISULTATI

ASSURDO!!

𝜟𝓥 Budget 1722.5m/s
Massa del satellite (con 

carburante) 𝓜𝒊
1325.6kg

Carburante consumato 𝜟𝓜 554.601kg

CONFRONTO 
CON I DATI 

REALI 

NECESSARIE LE MANOVRE DI ASSIST 
GRAVITAZIONALE
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GRAZIE PER LA VOSTRA 
ATTENZIONE
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