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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

INTRODUZIONE

Curiosità su 99942 Apophis:

• Scoperto nel 2004, è stato identificato come uno degli asteroidi 
più pericolosi che potrebbero impattare sulla Terra

• Da questo, prende il nome dal serpente demoniaco che 
personificava il male e il caos nell'antica mitologia egizia.

• Il 13 aprile 2029, Apophis passerà a meno di 32.000 chilometri 
dalla superficie della terra

• Durante il flyby della Terra dell'asteroide nel 2029, la NASA 
indirizzerà il veicolo OSIRIS-APophis EXplorer (OSIRIS-APEX) verso 
di esso
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

• Intercettazione dell’asteroide, calcolo del Δv 
necessario e confronto tra vari casi 

• Orbitazione del satellite attorno ad Apophis, 
determinazione e confronto dei diversi Δv

• Bilancio conclusivo sui costi della missione

Tre obiettivi principali:
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

INTERCETTAZIONE

Dati di partenza (presi dall’articolo: Initial

Trajectory Assessment of the RAMSES Mission to 

99942 Apophis):

• Data: 11 Dicembre 2027

• Posizione: scelta in base alle caratteristiche del 
lanciatore e a distanza del raggio della sfera di 
influenza terrestre

• Velocità d’eccesso iperbolico: minore o uguale a 
4 km/s
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

INTERCETTAZIONE

Posizione Apophis:

• Trovata dalle efemeridi ottenute dal sito 
dei piccoli corpi della NASA, 
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup
.html#/

• Fatto questo, è possibile risolvere il 
problema di Lambert 
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INTERCETTAZIONE

Problema di Lambert:

• Riguarda la determinazione di un’orbita partendo da due 
vettori posizione e dal tempo di volo

• I vettori utilizzati sono quelli ricavati precedentemente

• Come time of flight sono stati considerati i tempi che 
vanno dalla data di partenza e la data di intercettazione
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INTERCETTAZIONE

Risolvo il problema di Lambert per tutti i casi e trovo: 

• I parametri orbitali delle orbite di trasferimento, in particolare 
notiamo la variazione delle eccentricità

• I vettori velocità con cui calcolare i Δv

9 Aprile 2029

• ECC = 0,875482
• Δ𝑣1 = 0,55466 Km/s

4 Aprile 2029

• ECC = 0,857989
• Δ𝑣1 = 0,63449 Km/s

25 Marzo 2029

• ECC = 0,905888
• Δ𝑣1 = 0,75544 Km/s

15 Marzo 2029

• ECC = 1,08068
• Δ𝑣1 = 0,86 Km/s

28 Febbraio 2029

• ECC = 1,63242
• Δ𝑣1 = 1,0344 Km/s
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INTERCETTAZIONE

Trovati i Δv e inseriti tutti i dati su GMAT, si ottengono degli output di questo tipo:

Intercettazione al 9 Aprile 2029 Intercettazione al 28 Febbraio 2029
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ORBITA ATTORNO AD APOPHIS

Sfera d’influenza di Apophis:

• 𝑅𝑠𝑜𝑖𝐴𝑝𝑜𝑝ℎ𝑖𝑠 = 𝑅𝐴𝑝𝑜𝑝ℎ𝑖𝑠(
𝑀𝐴𝑝𝑜𝑝ℎ𝑖𝑠

𝑀𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎
) Τ2 5

• Faccio in modo da portare il satellite all’interno 
della sfera d’influenza

Applicati due Δv:

• Uno per portare il satellite all’interno della 
sfera d’influenza

• Uno per metterlo in orbita attorno ad 
Apophis 

9 Aprile 2029

• Δ𝑣23 = 5,65865 Km/s

4 Aprile 2029

• Δ𝑣23 = 5,85591 Km/s

25 Marzo 2029

• Δ𝑣23 = 6,31903 Km/s

15 Marzo 2029

• Δ𝑣23 = 6,8682 Km/s

28 Febbraio 2029

• Δ𝑣23 = 7,60382 Km/s

Risultati:
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ORBITA ATTORNO AD APOPHIS

Inserendo i dati su GMAT ottengo delle visualizzazioni di questo tipo:

9 Aprile 2029 28 Febbraio 2029
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CONCLUSIONI

Il calcolo finale del Δv totale si ottiene:

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡 = Δ𝑣1 + Δ𝑣23

Da cui otteniamo i valori:

9 Aprile 2029

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡 = 6,21331 Km/s

4 Aprile 2029

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡= 6,4904 Km/s

25 Marzo 2029

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡= 7,07447 Km/s

15 Marzo 2029

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡= 7,7282 Km/s

28 Febbraio 2029

• Δ𝑣𝑡𝑜𝑡= 8,63822 Km/s

Il costo della missione in termini di Δv risulta quindi essere minore nel caso dell’intercettazione al 9 Aprile 2029
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