BAB IIIX
MODEIL PERSAMAAN DIFFERENSIAL

PLANETARY LAGRANGE

3.1 Metode Variasi Parameter Pada Persamaan Gerak Dua
Titik Massa Di Dalam Ruang
Persamaan gerak relgtif sebﬁah titik massa terhadap-
pusat massa didalam ruang dari persamaan <2.43> dapat

dinyatakan dalam koordinat Kartesius sebagai berikut

X

x o+ [ —~5 = AR . <3.lax>
s .
Yoo+ M 'XE_ = YR <3.1lb>
r
- T _'Z '.__'_'_.__""‘_—L T "Z_3.. =_ZR T T I T T .. R """<__3?.".'TI'(_:_>_"."""“"""'_._'
r

Dimana suku pertama dalam ruas kiri adalah komponen
dari percepatan relatif yang dihasilkan oleh pusat massa
yvang ditempatkan pada sistem koordinat. Dalam pembahasan
ini sebagai pusat massa adalah planet bumi, vyang
diasumsikan sebagal titik massa. Ruas kanan adalah
percepatan gangguan yang dihasiikan oleh semua gaya yang
menmpengaruhi gerak.

Definisi 3.1.1
Percepatan gangguan dapat ditulis sebagail turunan
dari sebuah fungsi gangguan -R

Sehingga diperoleh

Y. - ST | - SN ) -
XR:W’ YR _—_W, ZR:az <3725 .

dan terbentuklah  persamaan differensial gerak orde-2
yaitu
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X o+ M iég— = gi <3.3a>
r

y +u L - —g]; <3.3b>
Ir

z +n Lo = gi" <3.3c>
T

"Jika ruas kanan dari persamaan <3 .la>sampai<3.lc>
diambil nol maka térbentuklah persamaan differensial

homogen orde-2, sehingga dipenuhi persamaan di bawah ini.

X = f1 (cl, C i -1 g t) <3.4a>
Y = f2 (cl, Cor +--: Cg t) <3.4b>
z =£f (¢, c, ..., ¢C

t) # <3.4cC>

Pada__fifggm koordinat Kartesius pernyataan gerak
ellips dinyatakan dalam suku-suku dari waktu dan gabungan
enam parameter orbit, yaitu a,e,I,Q,» dan e. Dalam gerak
ellips parameter~parametef tersebut mendekati konstan atau

fungsi dari waktu, sehingga persamaan. <3.4as>sampai<3.4c>

dapat diturunkan sebagal berikut

X =

= gl (le czl . C6’ t) <3.5a>
y =g, (¢, c, , ¢, t) <3.5b>
z =g, (¢, ¢, ..., ¢, t) <3.5c>
dimana
oE,
9 = B® K= 23

Dalam metode variasi parameter persamaan <3.4a>sampai

. <3.4c> merupakan. solusi .yang. memenuhi persamaan <3.la>.

Tgampai e T Ies TUyang —digunakanuntuk gerak —ell 'iP'S"""'“ 3y

Langkah pertama adalah memperoleh persamaan differensial

untuk variabel-variabel parameter-parameter orbit, dimulai
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diturunkan terhadap waktu <t> diperoleh

o OF, of ddj
il ) ac_ dt <3.6>
: s . . dy dz
demikian untuk y dan z dihasilkan ar dan —3c Dalam
: dc .
metode wvariasi parameter suku yang memuat dé disamakan
dengan nol, sehingga didapatkan
af1 dcj :
> ac 3 = 0 . <3.7a>
af2 dcj
- = Z :""_a Gj_ T_'._'Z'__'."..T"'.Z_d-.'tT".'ZT.' - =. T O'___.' LTI LTI ST <3 : 7b>
af dc . :
Y 5% ] = 0 © o <3.7c>
acj dt )

Dari persamaan <3.5a>sampai<3.5c¢>,<3.6> dan <3.7a>sampail

<3.7¢> diperoleh

af

dx 1
—ac ¢ e~ % <3.8a>

at

d 2
y - =g, <3.8b>
dz = aig.._ = oF =3 Opms
dc -~ dac T s R

Dalam gerak gangguan, kedua komponen yaitu koordinat

dan kecepatan pada saat t oleh zrumus gerak ellips

mgigxgggkan dalam suku—suku dari waktu dan

parameter-parameter orbit pada saat t. Komponen kecepatan

diperoleh dari turunan persamaan gerak ellips untuk
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koordinat jika parameter-parameter orbitnya konstan. Hal
ini juga disebut dengan istilah osculating elements.
Langkah  berikutnya dengan menurunkan persamaan

<3.8a> sampail <3.8c> dihasilkan

2 L. af aqg dc

d™"x . 1 1 j
= X = ' <3.9%a>
at 2 dt2 Z Bcj dt
o -
2 .. a“f£_- ag de
d’y 2 2 T
= Y = <3.9b>
ac2 dtz Z Bcj dt
i .
2 .. 8" f ag dc
d"z _ _ 3 3. j
- -z = 2 z acj dt <3.3¢c>

Substitusikan persamaan <3.4a> sampal <3.4c> dan.

ey S b g :‘S'amp a'_j'_.':.' =TS 'k'e'da.-l.-.a —_"."—__'p ersamaan - —< R s e B pmd = amp a'i'._.T".'T' e

<3.3¢> didapatkan hasil sebagail berikut

i fl + M fl + z 8g1 de - R <3.1l0a>
at? 23 acj dt | 63
8% £ ag dc
2 2 2 j OR
BE T + = —— <3.10b>
a2 3 Z ch dt ay
2
g £ £ - ag dc :
3 3 3 j _ 8R
2 M 3 +Z do . dt T az <3.10c>
dt r
3 2 2 2 sz
dimana r = (£E°+ £ + £.7)}
1 2 3
£, £, dan £, menyatakan koordinat dalam suku-suku

- dari waktu dan parameter-parameter ‘orbit pada saatt; ‘yang

memenuhi rumus dari persamaan gerak ellips. Oleh karena
itu dua suku yang pertama dan kedua pada ruas kiri dari

persamaan <3.10a> sampai <3.l0c>bernilai nol. Hasil dari
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tahap ini diambil secara  lengkap

<3 .7a>sampai <3.7c> dan

persamaan

<3.10c>yang telah disederhanakan. Maka

sebagal berikut.

dari

<3.10a>

persamaan

sampai

didapatkan hasil

af1 dc .
e dé = 0 <3.1la>
j
af2 dcj :
Y. 5 AT = 0 <3.11b>
af3 dcj
> 3 Tt = 0 <3.1llc>
ag - de
dan z ac1 dé C gi <3.11d>
j
LD I T '_'ag:__'____dc________ R O i S
Y S i = —gif <3.1le>
5 .
ifet dc
). Fe G - = <3.11f>
j
Dalam pembicaraan semula bahwa simbol £ dan g
digunakan untuk menunjukkan komponen koordinat dan
kecepataan dalam suku-suku dari waktu dan

-~

parameter-parameter orbital pada saat t. Untuk selanjutnya

f dan g akan diganti dengan simbol x, vy, z, x , v dan z

juga sebagai fungsi dari waktu dan parameter-parameter

orbital.

Persamaan selanjutnya adalah

B E— D, ¥ TSRS €Y SN VW EY S ., S |, S - ¥ - ST |, S e ! o, U ———
_1 + — .._._..2 + - __? + — ._4 —_ _5 + . ._._? o O
dc.  dt dc_ dt dc_ dt dc dt dc_ dt ac _dt
2 3 1 5 &
<3.1l2a>
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ay dc1 8y dc2 8y dc3 ay dc4 8y dc5 By dc6
e dg ‘éc. d& T ¢, dt tec d ‘tEec_ae t Fe_dc - Y
_1 2 3 4 5 & -
<3.12b>
dz dc gz de 8z dc dz dc dz dc dz dc
vy 2 2y e 0 — Po0
dc  4at dc_ dt dc_ dt dc dt dc_ dt dc _dt
1 2 3 4 5 &
<3.12¢>
dc_ dt ac_ dt dc_ dt dc dt dc_dt dc_dt ~ ax
1 2 3 4 5 6
<3.12d>
% dc, 6y de, oy de, oy de, oyde, oy de; oy
acl dt 602 dt ac3dt acédt 8csdt acsdt 3y
<3.12e>
B a'_7“ o ._d.f'f "T":;.' __aij_d_“_c—'z I"'i'_-_ _a'_i_ :di._:'\“':. _a-‘_-z“;_d-fi;_;_' ai__(ﬂis _+__6_Ed_'_——c'5_"____aR'_ TooTITTTTTT T
dc. dt dc_dt dc_ dt dc dt dc _dt, 8c dt T 8z
1 2 3 4 5 6
<3.12f>

3.2. Langrange’s Brakets

Definisi 3.2.1

Andaikan c, dan c, adalah dua fungsi yang di

generalisasikan pada sistem koordinat x,y dan z

dapat dinyatakan dalam  bentuk
brackets sebagail berikut
o] .8x &x _8x &x 8y &
€Sk e dc dc_ ac @ dc_ ac
J J 4
87 8z 8z 9z
e e e 8c.,.0c.. . 8c_8¢c .
3 3

Ini sering di tulis dalam bentuk

]

ax
dac
k

ax
ac
J

Langrange”’ s

gy a8y
" ¢ Bc
k J
<3.13>




3 (x,x)

=& 3 (c,

<3.14>
j .k)

£ menyatakan penjumlahan pada tiga koordinat, dan

persamaan <3.14> hanya dinyatakan dalam koordinat x.

3.2.1 Sifat-sifat Penting dari Langrange’s brackets
Theorema 3. 1.
Suatu Langrangéfs brackets dalam sistem koordinat

%, y dan z mempunyail sifat-sifat sebagai berikut

1. [cj,cj] =0 <3.15a>

2. [cj,ck] = - [c ,cl <3 .15b>

3 a [c.,c] =0 <3.15¢c>
— T T T T R . dt j' k LTI T .

Bukti 3.1
Dari definisi 3.2.1 dapat dibuktikan dengan mudah
sifat 1 dan sifat 2 sedangkan untuk sifat ketiga
di buktikan sebagai berikut
Dari persamaan <3.14> ditulils bentuk Langrange’s

brackets

¢ o | =& |2 ax  _ 8x 8%
if TR T dc . dc ac.  ac .
j k k J

Kemudian diturunkan terhadap t, diperoleh

8 o o] = ¢ 8°%x ax , 8x 3°x
8t FA S Bcjat”mack_w .Bcj dc ot

3°x ox , B a%x
ac adt dc ac ac dat
k j k J

<3.16>
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untuk ruas kanan dapat dituliskan sebagai

berikut
. 9- |ax 8x _ 8x 9x |_ 3
dc |8t 8cC. dc. at ac
] k k k

8x  8x _  9x 8x
5t o jc, ot

<3.17>

x dan x dalam persamaan <3.17> berarti fungsi

dalam gerak ellips dengan C,r--1C sebagai

konstanta.

X

Kemudian 5o = % dan g%——= ¥ disubtitusikan pada

T fﬁé’r_s ama an o < 3_."3:_7 -~ K - mak_a - per Samaa‘_ﬁ_ 2'3_—-—__1;-6 -S_-_m_e_fl_j_a-_d-i-T TITTTITITTTTTII

S O (RPN M- V> S S
at IS dc ac ELs!
J k k

a |. 8x - 8x -
%[X Fc. T e X} <3.18>
k ] ]
Dengan mengambil bentuk U = -—%— maka persamaan

<2.43> akan menjadi

ay au au

X —-— , ¥y = — dan z = —= <3.19>
8x ay 8z

Subtitusikan pexsamaan <3.19> kedalam persamaan

<3.18> menghasilkan

e c_.c"“.:ngm.ma.“_l “[ak?_“ 8U . ax | .8
8t "] dc | 2 ack 8x 8¢ agk

2 ac . dx dc,
‘ J ]

1 ax” au  ox ]
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_ 1 8°%x®  d%u | |a 8%
=& || 2" @coeec” acoac, 2" 36 ac
j k ki

jadi ‘5%‘[Cy&i} -0 <3.20>
Terbukti !

Dalam hal ini Lagrange’s brackets pada persamaan

<3.20> diharapkan dapat dinyatakan sebagai fungsi dari

konstanta-konstanta integrasi dan t. Jika turunan

“ parsialnya térhadap t adaiah nolfﬂmaka"Lagrangé’S"BraCKetsm""“
bukan merupakan fungsi dari t tetapi han&a fungsi dari
konstanta-konstanta integrasi saja. Oleh karena 1itu
dibolehkan menghitungnya pada sebarang pilihan titik yang

sesuai dalam orbit.

3.2.2. Bentuk Lagrange’s Brackets dari Parameter-parameter
Orbital.
Persamaan <3.l12assampal <3.12f> tidak sesuai untuk

perhitungan parameter-parameter orbital. Dalam aplikasi

: . dc -
akan lebih berguna jika hasil bagi diferensial -7§EL
diperoleh secara eksplisit.

Enam pérsémééﬁ'uﬁaru'”akaﬁ mdipéfdléh"déﬁgéﬁ cara

mengalihkan persamaan <3.l2a>sampal <3.12€> dengan

,8x B8y . 8z 8x ay 8z
ac .’ ac .’ gc. 98N %o tTpe TTEo
J J ] J ] ) Pl
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kemudian dijumlahkan hasilnya. Ruas  kanan dari
persamaan baru adalah
dR ax 3R ay 8R dz dR
ax _ ac. ay ~8c. @z ac. ac . <3.21>
J. ] J ]
Kita mulai untuk c - ‘Persamaan <3.12a> dikalikan
' ax 7 ..
dengan [——7ﬁ;], didapatkan
1
T ox ] _ex O [__ax ] _ex A, [L_ex _ex dac, .
| dc,] 6c, dt ac, ac, dt gc | dc, dt
S ax 9%, - ox 1 ax . _8x ] 8x deg -0
ac 6c dt ac J ac dt 8c ac dc ~
L 7 a . 1 5 . 1 6
<3.22>
Persamaan <3.12d> dikalikan dengan [ + g? ] akan
1
dihasilkan
[8x ax dcl PR ax de, L[ox 8x de,
ac dc dt dc ac dt dc ac dt
R | 1 1 2 1 3
- ax ax  9¢, L] 8x ax dcy L[ 8% sx 9%
ac gc dt ac de-  dt’ ac ac dt
- 1 4 1 5 i &6
dx . OR
= ac1 8_}{ <3.23>
Kemudian persamaan <3.22> dan persamaa. <3.23>
dijumlahkan, menghasilkan
ax 8% 8x 9% ] dci”";' T ex  8x  O0x 8% de, T
' dc. ac dc_ ac dc * ac. ac dc. ac dc
T 1 1 1- - 1 2 1 2-
o rex ek ex ax] %% T ax ax _ox ox] %% |
dc  dc "dc_8c | dt | 8¢, 8c  Téc 8c | dt T T
) 1 3 3 1- = 1 4 4 1- .
ox ax _ ox oax 1 %% . ax ox _ ox ox ] % .
~dc, 8¢ dc_ dc dt dc_ 8c dc  8c dt
1 5 5 1- - 1 6 & 1-
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9R

ax
D Sl <3.24>
ax acl
Langkah berikutnya persamaan <3.12b> dikalikan
3y 4
dengan |- 3C . didapatkan
1
_ 8? ay dc1 + |- 8? ay dcz +- a? ay dc3 +
ac ac dt ac dc dt ac ac dt
1 1 1 2 1 3
oy 1 8y 9C Lo ey ] _oy dcg L8y 1 8y deg o
ac ac dt ac ac dt ac ac dt
1 4 1 5 1 6
<3.25>
juga persamaan <3.12e> dikalikan [+ gg }menghasilkan
[ 8y ay dc, L[ 8y 1 8y de, +r 8y 6& de, .
P :66 —1= '.._'a_c'_'.' o Z'.:d-t_._" T __Z'__a._ci__.":.'.': _'_'".'a'é'. . dt__ — L a C'__ '__'a'e' ""'_dt_ T T T T
- 1 1 1 - 2 1 3
[ 8y 8y ac, s 1 oy deg L[ 8y ay deg
ac ac dt ac ac dt ac ac dt
L 1 4 1 5 1 &
- {?& SZ <3.26>
k4 1

Kemudian persamaan <3.25> dan persamaan <3.26> dijumlahkan

menghasilkan
T 8y Ay _ 8y 3y dc, . T 3y a8y _ 8y ay ] de, N
| dc, dc, dc, dc_ | dt | dc, dc ac_ dc | dt
T 8y 8y _ 8y 8y ] de, N [ a8y ay oy oy ] dc4 .
BEEREE dc_ ac dt dc. ac ac, dc dc
1 3 3 1- - 1 4 4 1~

sy sy sy ay ] %Ss L[ 8y a8y _ay ay] e, .
S S R G i M o I [ s [ -
-~ 1 s 5 1 = 1 6 6 1-

_ 8R a8y

= Gy 3o <3_.27>
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Selanjutnya persamaan <3.12c> dikalikan dengan [— E%E] ,
' 1
didapatkan
~ az |1 8z de, [_ 8z ] gz 9 [_ az ] az. 9C; .
8c | 8¢, at oc, dc, dt gc | dc, dt
8z 1 ez dc, N oz 7 sz 9% e 3z 2z 9% _ 0
ac dc  dt ac gc_  dt ac_ | édc dtc
- 1- a 1 5 1 6
. <3.28>
dan persamaan <3.12f> dikalikan dengan[+ gz },diperoleh
1
‘hasil _ ,
[z az a e, [ az oz de, | 8z 8z -dc3 N
ac ac dt. ac ac dt ac ac dc
e | 1 1 2 1
[ 6z 5z 9, L[ 8z az 9 .| 28z gz 9Cs
p ._.d c__ ___Ta_e = .__'.'_dE'."'T'i.T :_T._a.'e__'__ T_fa_e':.':?"_.d_ﬁt:"'.'.'Z" -~ _B'C'__ ':L:'Ta'e. R dt PR
L 1 4 1 5 1 6
gz oR
= 3c 3% <3.29>
kemudian persamaan <3.28> dan persamaan. <3.29>
dijumlahkan, menghasilkan
[ 8z oz :E 9z ] de, . T 8z 8z _ 8z gz’ 7 ¢ .
dc_ dc¢ dc_ ac dt g 8c dc_ dc dat
- 1 1 1 1= - 1 2 2 1-
- 8z 8z 8z 8z 1 %% L [ 8z 8z _ 8z 8z ] de, .
L ac1 603 8c3 ac_| dt i ac1 ac4 604 6c1_ gt
" ez 8z ez 8z | 9Cs L [ ez 9z 9z o8z ] dacg .
ac dc dc_ dc; dt . fdc. 8c dc_ dc dt
- 1 5 s 1- L Y16 6 1
aR Bz e
— T ac. e e e e e e em ot <3'30>,m,mm_
Terakhir persamaan <3.24>, persamaan <3.27> - dan

persamaan <3.30> dijumlahkan

sehingga menghasilkan

35




{[ ax 8x _ ax_  8x ] . [ sy 8y _ 8y 8y . [ 8z 8z

8c1 ac1 acl acl 3c1 ac1 ac1 acl_ ac1 aci

dz 9z ]} dc, . {['Bx ax _ 8x  8x ] . 8y 3y
dF gc, oc, dc, odc, | 8¢, dc,

ay _ay ] . [ 9z 8z _ 9z _az ]} ac, {' ax 9%

gc, dc, ac, ac, 8c, 8c, dt L 8¢, oc,

. ' ' . ' . . . . dc
dx ax + dy dy _ 8y 8y + dz dz 8z 0=z 3,
dc_ 8c 1 8c_ dc dc_8c dc. dc dc_ ac dt

1 1 3 3 1 1 3 3 1

ox _ox _ox ox | _[oy oy _ay 8y ], [2z oz
dc, dc dc dc dc, dc, . dc,  &cC 8c_  oc
1 4 4 1 1 4 4 1 1 [

8z 8z de, . ox _ax ox ox | [0y 8y _ 8y oy],
dc  a8c dt . dc dc_ dc_ dc dc  dc dc_ dc
4 1 1 5 5 1 1 5 5 1

[ 8z 8z _ 8z oz ]} d°5+{[ 8x 8x _ &x 8x ]+[ gy _ay _

ac1 EJc5 6c5 6c1 ac1 606 8c6 Bcl acl ac6

8y oy ]+[ az oz 8z 9z ]} de,

ac_ dc dc_ 3c dc_ ac ac
6 1 1 6 & 1
B8R 8x 8R 8y dR 8z
sx @c, © Ty 8¢, © T8z ac, <3.31>

Menurut definisi 3.2.1 dan persamaan <3.21> maka

persamaan. <3.31> dapat disederhanakan menjadi

dc dc de dc
1 2 3 4
[cr' c1] <at * {Cl : c2:|1 4dc ¢ [Cr’ ca] ac [ci" CJ *

dcS dc6 3R ‘
[Cl’ Cs] e 7 [Cl' Cs] adac - ac, ‘ <3.32>

Analog dengan cara diatas diperoleh bentuk Lagrange’s

c, C

brackets untuk parameter-parameter C,, C, C,

5 dan

'c%. Sehingga diperoleh enam persamaan baru dalam bentuk
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persamaan Lagrange’s brackets, yaitu

- dc1 dc2 dc3 dc
[01’ c1 dt + [c1’ Cz] dt +[C1’ Cs] dt +[c1’ c4} dt +
s, o1 5% | _er
€, 5| ac 1t %] A& T Tac, <3.33a>
- -1 dc dc2 dc, . de,
_Cz’ C1_ dt * [Cz' cz] dt +[C2’ Cs] dtc +[C2’ c4] dac °
o] s L. o1 % L _er
"Cz’ 5 dt 2! 6 dt - 602 <3 .33b>
- 4 dc dc, ‘ dc3 dc,
ey ]2+ [en o] ae e o] e e =
o] %% e o1 S8 | _er
| 73" 75 ] dt 3’ 6 dt - 303 <3.33c>
'] c Py e c | —2 +lc ¢ | =2 +lc c | == +
N 1] dt a4 2zt dt q! 3| dt 1’ 47 4t
[ c ] dcs + |c c dcﬁ = OR
_c4’ 5 dt 4’ 6 dt ac «3.33d>
- - dc1 dc dc3 dc4
_cs’ c1_ ac [Cs’ Cz] dt +[C5’ 03] dt +[Cs’ 04] ac
P B PR BT
| s’ s| dt 5’ s ar - _6(:5 <3.33e>
T 4 dc dc dc dc |
C c v e c I c | —=— +|c o | =2 4
6’ 1] dt 6’ z| dt 6’ 3| dt 6' 2| dt
de dc
5 IR _
[cs’ c%-] gt [Cs’ Cs] ac = acs <3.33f>

‘Dari persamaan. <3.33a>sampai <3.33f> tampak terdapat

36 Lagrange’s brackets. Memurut sifat-sifat Lagrange’s
brackets terdapat matxik anti simetrik yang dibentuk oleh

koefisien persamaan <3.33a>sampai <3.33f>, artinya elemen
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dibawah diagonal utama adalah sama tetapi berlawanan tanda

dan berhubungan

secara

simetrik dengan

elemen-slemen

diatas diagonal. Matrik texsebut adalah

0 —[cz,bl] -[c3,c1] -le,,e]l ~-le,cl -le,c] ]
[ca,gl} 0 ~[c3,cz] -le, el -le_.c,l —506,02]
[c,.c] le,,c] 0 -fc, el -leg el -lc, el
[c ’C1] [ca,cz] [c4,c3] ' 0 ~[c5,c4] —[cs,c4]
[c,.c,] [c..c,] [c.,e,] [c,.c,] 0 -lc,.c.]
c..c] fc,,c,l ic,.cl [c,.c,] fc, el 0

- | <3.3;—>
Jadi Lagrangé’s brackets vang berbeda dalam matrik

LT T 'T"._"t:e_.r.lg @bq_t__' ad_‘a_lar_'}' :lima_fb:e'_].gs'. T

3.3, Persamaan Differensial Planetary Lagrénge
Enam elemen-elemen Kepler yang sering digunakan untuk

menggambarkan posisi satelit dalam ruang angkasa adalah a,

e, I, &, & dan Q Tiga elemen yang pertama sudah biasa
dikenal. € adalah -mean longitude (jarak sudut dari
Grenwich ke satelit ) pada saat mulai perhitungan.

® adalah longitude of perigee (jarak sudut dari

titik Aries ke titik perigee )dan Q longitude of ascending
nqde (jarak sudut dari titik Aries ketitik nodal) dengan
_Q_: W+ Q, dimana w adalah jarak sudut dari ascending node

e {titik._nodal_)ke perigee_(titik terdekat jarak satelit ke

- bumi), sering dinYatakan sebagal argument of perigee.

Menghitung harga'suatu Lagrange’s brackets (p.ql
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pada dasarnya adalah menghitung rotasi dari sistem
koordinat x,ydan z pada sudut Q, I dan ® yangdihitung
dalam elemen elemen orbit [3]. Untuk tujuan tersebut
diatas ditulis

_8G,x) | aly,y) | 8(z,z)

“Bp,a)  8(p,q)  a(p.q) <3.35

[p.qal

Perhatikan gambar dibawah ini!
. % *
{ Z

Gambar 3.1. Sistem Koordinat Kartesius
Langkah pertama adalah memutar (merotasikan) sistem
koordinat disekitar sumbu z oleh sudut + Q yang membawa
ascending node (titik perpotongan bidang orbit dengan
bidang ekuator )ke sumbu x . Dari penjabaran rotasi matrik

di sekitar sumbu z diperoleh matrik rotasi, yaitu

Cos Q -8in Q 0
RZ(Q) = Sin Q Cos Q 0
0 0 1|

sehingga hubungan antara koordinat lama dengan koordinat

..baru_adalah j

e et e P et et e m...ﬂ...x..__:._.xi-n.e o s---"ﬂ---—--'—-y *__ "S"i‘l"l‘“" e <_3._._‘3‘6,a_>m.,._. —_—
Yy = x" 8in Q + Y "Cos 0 | <3.36b>
z = 7z <3.36C>
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Turunan parsial terhadap p dari persamaan <3.36a>,<3.36b>

dan <3.36c> adalah

* *
8x 8% _ 0V s * o as =+ a1 -
jﬁ;-_?ErCos Q 3D Sin Q +Lx (-Sin Q)iﬁ; Y'COS§27ﬁ;
o x50 7 " ay’ a0
= x _ F - Y * ]
= [ S b 3D ]Cos Q o +X ap ]Sln Q , <3.37>
oy ox" . ay" * a9 * 80
Yy _oX ; Y Q- _ i
3o = @p sin 9 + 55 cos-Q + x cos ap . y Sin £ ap
* * -
0% * g0 ax  _* 4Q . '
[ ap + X —6—5—](:(33 Q +['¥ Y -—ap ] Sin Q <3.38>

Apabila —%%—= x dan —%%—: y dimasukkan ke persamaan

<3.36a>, <3.36b> dan <3.36c> akan dipenuhi

e n itema T e S
v =% Sin Q + y Cos Q <3.39b>
z = % <3.39c>

Analog untuk persamaan <«<3.37> dan persamaan <3.38>

didapatkan

. ' . %
ax dx -+ 80 ] - . .
ap = |: ap + vV —a'p—J Cos Q _— 4 X _P } Sin O <3.40>_

dan

. ¥

. O 3
ay [ 8y - x50 ] ax _ :* 80 .
o = [ 7o + X —55—_Cos Q + Bp v i3 Sin Q@ <3.41>

__Persamaan <3.37>Lm§3.38>, 5}.4O>Mgan <3.4%>nm dalan1 bentuk

yvang sederhana adalah sebagai berikut
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ax ax

7ﬁ5~=A1cos Q - Blsln.Q 755—=Cicos Q - D1§ln Q <3.42a>
%Y _BcosQ+2A sin @ 2L =D cos @ + C sin Q <3.42b>
op 1 1 op 1 1 . i
* - #
9x * a0 8x = a0

il
I

Dimana A1 a0 b 3p C1 = 7 y 3p

Kemudian Az, Bz,'cz, dan D, diperoleh dengan mengganti p

pada persamaan <3.42> dengan g, maka

a(x,k) _ 8x ax 8% ax

_8(p,9) _@dp 8g  8g 8p

= (A1Cos Q - Bisin Q) (C2Cos Q - DZSin Qy -

(AZCOS Q - BZSin Q) (CICOS Q - DISin Q)

2 .2
(A1C2 - A2C1) Cos Q2 ‘+ (BlD2 - BzD1) Sin®"Q +

(AD +CB -AD -BC) Sin Q Cos Q <3.43>
2 1 i 2 1 2 1 2 .

dan juga

aly.y) _ 8y @8y _ 8y 8y
(p,q) 8p 96q aq ap

= (B1Cos Q + Alsin 9} (DZCos 2 + CESin Q) -
(Bzcos Q + Azsin Q) (D1Cos Q 4 Clsin Q)
- (BD -BD) Cos?Q + (A C_ - AC) Sin Q +
1 2 2 1 1T 2 2 1
(oD + B C_ - AD - B C) 8in Q@ Cos Q <3 .44>
1 2 i 2 2 1 2 1

- Persamaan <3.43> dan- persamaan <3.44> disubtitusikan pada -

persamaan <3.35>, menghasilkan
8(z,z)
a(p,q)

[p.al = [AC -ACT + [BD, - B,D,1I <3.45>
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QOleh karena itu

* . ¥ *
ox"_ o0 [ox o0 [ox v o9
AG T RS =[ op ~ ¥ Top ] [ Y3 ] [ aq ~ ¥ Taq ]

8% | ;% 09
agp Y Top
ox" %  ax 8% | * ax *» ax 1 8Q
pd x X X
=[ adp oq = 8q 9p ]+['Y ag ¥ Taq ].3P ¥
* . ¥
Cx ax * ax ] 890 _ aQ a0
8(x %) + ax 3% | 8n . ox
A1C2 - AC 8 {p,q) [y efe) 3‘1] gp [ aq
= - P I ;;_*T _SX:]__;S_g. - LTI T TSI B <3 .46> LT [P
Analog untuk
3y ,v") « ay" w3y ] 8Q . a3y
_ _ 2\y .Y ) oy _ Oy | g Oy
BD, - BP, = a5 [x dq ~ * g ] o [X ap
« ay 1 8Q
Y _Oae
X 3p ] g «<3.47>
Misalkan
ax", %) aly .y) . a8z ,z)
+  8(x X v .Y zZ 2z
(p,al = a{p,q) * 8{p,q} T 3,
Karena z = z dan z = z , maka hasil dari persamaan

<3.45> setelah disubtitusi persamaan <3.46> dan persamaan

<3.47> adalah

~ * * ay . % a * ax . % ay BQ _
S — - [Pr.q-I = [p_ ,__q:l.. ._.m__..tm_m[}_g.m_m.a.qthmy‘., q- S _.._y" .wa q_“ - ,._}E.m _aq ...]... 8p.,_ vt e e e
(AL, gt e ekt e ayT] 00
ap ap ap gp | 8q
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* - % * - % .
p,ql = [p,al + B(Q'Xag C'I)Y x) <3.48>

Dari teori normal orbit satelit (gangguan diabaikan} ,

- persamaan <3.la> dikalikan dengan y dan persamaan <3.1Db>

dengan X diperoleh hubungan
xy'— yk'= 0

Kemudian diintegrasikan dengan konstanta integral H, maka
xy - yk = H -

Untuk integral luas dalam bidang xy dinyatakan dalam

parameter-parameter orbit dari persamaan <2.44> yaitu

g =+ pa (1-e?) Cos I <3.49>
sehingga diperoleh

- * 2 H) '
(p.ql = p.dl + 55 <3.50>

Langkah berikutnya adalah rotasi ke sebuah sistem
koordinat x**, y**, z"" vang .dibuat oleh perputaran

. *
disekitar sumbu x sebesar sudut + I. Dari penjabaran

rotasi matrik sekitar sumbu x diperoleh matrik rotasi

- terhadap sumbu x*,yaitu

I
*
-
Il
——
O
!
o) o
n
1
43]
[ O
s
H
P

T
X
L 0 S8in I Cos T

Sehingga hubungan antara koordinat lama dan baru adalah:

* * ¥

X =X <3 .51a>
S e e e
o y =y Cos I -z 8Sin I o <3.51b>
* * %, * x
z =y Sin I + 2z Cos I <3.51c>

Analog dalam persamaan <3.3%a> sampai dengan
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persamaan <3.48> didapatkan bahwa

* * % 8 [I EE A Ex 3 '**]
. zZ - Z
[p, :1 =[p,q] + = %p'q] Y <3.52>
* % R \
Harga - . harga =z dan z adalah nol, karena rotasi

terhadap +1I n@ngakibatkan bidang x“yH berimpit dengan

" bidang orbit, jadi diperoleh hubungan

* **

o] = [pd]

Selanjutnya dilakukan terhadap sumbu z" " sebesar sudut

+# = @ - Q. Misalkan koordinat baru ditunjukkan oleh

X,Y . Bidang XY berimpit dengan bidang orbital ,dan sumbu

X menunjukkan kearah perigee. Dengan cara yang sama untuk

mendapatkan persamaan <3.48> diperoleh:

* % ' kK

[P, ] - [p, ] . 2 [‘g ”[pQéﬂXY - YX 1 3 54>

Karena bidang XY berimpit dengan bidang orbit maka besar
sudut inklinasi sama dengan nol, maka  persamaan

<3 .49>menjadi

5 =V pa (1- e2 ) <3.55>

sehingga diperoleh

* % * ok % 3 [~ QV 5 ]
b - !
l:p, ] = [p, ] + 3 o, ] <3.56>

Penjumlahan persamaan <3.48>, <3.53> dan persamaan<3.56>

T - et o o (e . T _-men'ghra S»i_l.kan.—._“ e - e e e, e ey e e

HE 3

_ 8 o - 9,8 ] 8 [Q, H 1
[p'_q} - o] +HELT ST @
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*® *
Sekarang kita menghitung [p,ql * , maka
* W * * N *
_ 98X 8X  8X 8% 8Y 8y  8Y &Y <3 .58>
P ~ 9p 8q ap 8qg dp 8g dp dq .
Karena Lagrange’s brackets independent terhadap

waktu,maka untuk mempermudah perhitungan cukup dievaluasi

pada titik perigee, yaitu eksentrisitas anolmaly E sama

dengan nol Untuk 1lebih Jelasnnya perhatikan gambar

dibawah ini.

-
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-
N
i
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; ’
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i 7 .
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i
1

I

-
Al et

Gambar 3.2 Eksentrisitas anomaly E pada orbit.

Menurut [1] dalam suku-suku eksentrisitas anomaly E

,posisi

X

satelit adalah

a (Cos E -e )

<3.59%a»
Yv=a+vi1-e®ginE <3.59b>
maka pada E = 0 diperoleh
X, =a (1-e) <3.60a>
’ Yd =0 <3 .60b>
R 'miéﬁﬁaiéﬁ“5&fgéﬁééﬂ"ziT§§§WaiEﬁEﬁﬁEaﬁ“Eé?ﬁgaaﬁ”Efaﬁﬁé&Eﬁiafm”“"

X = - a 8in E E <3.61a>

Y=avV1l-e® CosEE <3.61b>
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Dari persamaan <3.55>diperoleh luasan integral pada

bidang XY sebagai berikut

XY - XY =V u a (1-€%)
maka E a’ ({1-e Cos E) Vv 1- e® = th a (l"ezl

n
_( 1- e CosE)

B =

t

viua

sehingga X = -——E——-Sin E 7 <3.62a>

v ou a(l—e%

_ X ==

Cos E <3.62b>

s _____I'._ e e e e e s e i

Pada titik perigee, E =0 didapatkan

XO =0 <3.63a>
172
‘_.[ —.aﬁ i_?_ 3 6"‘b
o~ 1 - e <2-030>

Turunan kedua dari persamaan <3.59> adalah

v U oa

X=—r———COSE.E

Y = Sin E B
r
atau
X = a n , Cos E S <3.64a>
{ 1- e CosE)
- Y_" '\/ wali-e”y . L T T E ATy T
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Pada titik perigee,

}.{.
o]

,:.(.
4]

demikian seterusnya.

Dengan menggunakan deret Taylor diperoleh persamaan

E 0 didapatkan

~ 2
an <3.65a>

(1 e )

<3 .65b>

2

1
X = X+ Xo(t - T) + — X, (t - T)" +
2
—a (1l -e - —2 i > + <3.66a>
2(1 - e}
Y oY +Y(E-T + —= ¥ (£-T7 +
7o 0 2 0
U = TS ';_/__2__ ST T . ~ R —
- amM|=*+E + <3.66b>
- 1 - e ) T
dimana T = t_ adalah waktu saat satelit melintasi perigee.

Turunan %

dan Y terhadap t

0
adalah

I

X = 5 <3.687a>
(1-e7)
1/2
y ~ 1 + e
Y =-an [ﬁ} +.... <3.67b>
Dari persamaan <3.66a> sampai <3.67b> diturunkan
terhadap a, e dan £-® dihasilkan bahwa
gi = {1-e) —%%—: - a _Jﬁif:_= 0 —
8{e-w)
: IR
B 8y 4 ) ST  -) e
da de 5(e-0 ) L 1-e
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ax ax an

3%
L& 0 2L L
-da de a(e-& ) (1-e )2
8Y 1~ | 1te 8Y ~ [1+e] *7? a8y _ %
aa H_E—n l-e de = an 3/2 ~ -

: . [1~e] g{e~-w )

Dengan mudah dapat dibuktikan bahwa :

"t s laelloixx] 2 l¥yY] | _ 2 leed]
P, q “ 7 [p,al| @ la,e] g [a,e] a [p,ql

8 [ X;X 1 .8 [ Y,é ] L8 [e-3,a ]
a [e,e—if) ] a [e'g_aj ] a Ep:q]

8 1 X,i ] .8l Y:§ ] <3.70>
g [e-0,a ]l 8 [e-0,a ]

substitusi dari nilai persamaan <3.69> pada

<3.70>,didapatkan

8 L X,%X1 . 8 [Y,Y] _
3 la, el 8 lael =0 <3.71la>

8 I x,k ] .8 [ Y,é 1

_ = = 0 <3.71b>
a [e,a—w ] a [erg_w ]
8 [ XX} o8 [¥YY]l _ _%,_u“? a 12 <3.71c>

3 [e-,al] a [e- ,al

sehingga persamaan <3.7la> sampal <3.71c¢> disubstitusikan

pada persamaan <3.70> menghasilkan

T WK

‘"wwmm_m_vwmwmMMMM;W"EQJszm]WNMM. b le-w, a.] LI a2 12

S [_p.’_. q.,} D S R

1/2

jika dimisalkan L = ( g a ) maka
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* XX

3 [e-d , L] | <3.72>
Pfq - E] [qu]

Kombinasikan persamaan <3.57> dan  persamaan <3.72>

mendapatkan hasil akhir sebagai berikut:

[ ] _ 9 le-td, L] 8 1®-0,8]1 31[QH]
P4 ] "% [pal "7 al 7 b4l

Dari wuraian diatas diperoleh himpunan- himpunan

dari Lagrange’s brackets ,yaitu:

L = {( g a )i/2 § = LV(l-ez) H =38 Cos I

2 /2 -1/2
a

" dengan mengambil fa® untuk (u a)1/ dan na untuk u1

dan L, § dan H diturunkan secara parsial, diperoleh

La =—%—ﬁa Sa =—%—ﬁav(l—e2)
Le = 0 de = nﬁaze(l—ez )_1/2
Li= 0 8t = 0 <3.74>

Ha =—%~ﬁa (1-e®) CosT

He _fafe (1-e®) '? cCosI

Hi _fna®v(1-e?%) sinI

It

Dari persamaan <3.73> dengan menggunakan persamaan

<3.74> diperoleh hasil sebagail berikut:

{e,a] = - [a,e] =—%—ﬁa , <3.75a>
[5,a] = - [a,B] = -—%—ﬁa L 1-(1-e2)1’2_J <3.75b>

e et s e b7 e, _"[ QTa:]__m_____,-_,[.a:Q ] .,W;__.;“__;;_.ﬁ.atﬁ_ l_n__,e,zm_ - ,.._,(.1_ :__C.O..Sr.,.:[.)m_. Rt B Ao T b it
5,e] = - (8,0 ] = -fa® (1-e%)"'72 <3.75d>




Il
=}
Q
-
|
o
o

[Qre] = = [eIQ]

{1-CosI ) <3 .75e>

iQ, 1] -Aa®v/1-e” sin I <3.75f>

1]

- [I]Q]

Semua Lagrange;s brackets‘ yang lain berharga nol.

Persamaan <3.75a> samapi <3.75f> disubstitusikan
ke persamaan <3.33a>sampail <3.33f> dengah mengganti c,= &,
c =, ¢c=0 , c=a , c =e ,dan c = I,menhasilkan
persamaan -persamaan sebagai  berikut yang  disebut

persamaan differensial Planetary Lagrange.

- <3.76a>

a-E-"‘ - ~—2—— 1- l-e Je - = <3.76b>
na e na e Jdu
ar tg (1s2 1 3R . 3R )
ac ~ 2 = de ~
~ 8
na 1-e
i gg <3.76C>
na v 1-e Sin I
gg - 1 g? <3.76d>
- 2 Sin I
na 1-
~ -2 tg (1s2) I
dw v 1-e 4R | IR <3.76e>
QacC Y ag z o4
~ ~ 2
na e na 1-e
de 2 s8R V 1-&° [l“ 1-¢° } .
dc na ~da- fa’e de
tg (1r2) I
OR <3.76F>

2 - aI
fa v 1-e°
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3.4 Penyelesaian Dari Fungsi Gangguan

Untuk beberapa aplikasi, persamaan differensial
Planetary Lagrange dinyatakan dalam Dbentuk yang
memberikan kemungkinan lebih baik untuk perhitungan
numerik.

Untuk tujuan terseput di atas fungsi gangguan - R

diuraikan menjadi tiga komponen yang saling tegak Ilurus

pada bidang orbital. Ketiga komponen itu adalah

1. S yaitu komponen radial dengan arah menuju ke satelit
dalam radius vektor.

2. T yaitu komponen tranversal pada bidang orbit, tegak
lurus dengan S, dengan arah searah dengan kecepatan

satelit.

3. W adalah komponen yang tegak lurus dengan bidang orbit,
dengan arah positif apabila gerak orbit berlawanan arah
jarum jam demikian sebaliknya.

Untuk lebih jelasnya perhatikan gambar di bawah ini

Gambar 3.3 .Komponen -komponen S,T dan W pada

bidang orbital
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Definisi 3.4.1
Misalnya r adalah radius vektor, ¥ longitude dari
orbit dihitung dari sebuah titik permulaan, z adalah
koordinat vyang tegak lurus pada bidang orbital,
positif selama arah W positif.maka dapat dibentuk
suatu relasi

g =_§£L , T ='_3L jgi.’ W = B8R i (3.77)

ar r oy oz

Misalnya < adalah salah satu elemen/parameter

sebarang dari orbit satelit, maka diperoleh

dR _ OR ar + arR ay + dR dz (3.78)
______ 9% ___or 8c 8y 8 . 8z _3oc I
Agar diperoleh pernyataan untuk -g%- dalam suku-suku S,T

dan W maka diperlukan suatu pernyataan untuk turunan
parsial dari r, ¥ dan =z dalam gerak ellips terhadap
parameter-parameternya.

Dari persamaan r = a{l - e Cos E), didapatkan

ar r '
o= = = (3.79)
dan persamaan Kepler M = E - e 8in E, diturunkan

terhadép_e

0 = -Sin E + (1 - & Cos E) é?L
) e
ar . R
e = "2 COs B+ ae Sin b 5o
mmmnwmmmMwmdenganmmengeliminasikanwaggwwdaELmkeduampersamaanwdiwatas— ---------------
diperoleh
ar Cos E - e
Be T & T8 Cos E (3.80)
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2
: . _a(l - e”) :
Dari persamaan normalrorblt Y = <57 & Cos § diperoleh
Cos E - e
Cos § = 4 -5 Cos E

maka é?i- = -a.Cos § ) ' (2.81)
e
ar Jr at aM

Untuk —= = 23 Zw e '

dengan M = nt + £ - © maka

didapatkan
S S o
de n at

Dari persamaan (2.45) diperocleh

br v/a.ze2 - (r - a)® 2.
de r

——akE a:‘[l'—"“f-'"i"""';r"-“‘.' = i——:—Sin"ﬁ—'— LTI T T LT LT T I T TR 378—2> e e —
e 1 - e?

dan untuk ar _ ar at aM

Al gt oM 8w
- -1 9r
n 3t

sehingga SSE S <3.83>
a ac

, ' Cos E - e . )
Dari Cos § = 4 - S o5 & diperoleh

§ 1+ e E
b9 7 =V T-e Yz
atau"'dE"'ﬁ"'d§' _;_...___cile__.._2
e Sin B Sin § 1. -.¢e . — e
Padahal ——QE—- = Ji—.de dan karena § dan ¥ adalah dua
Sin E r &

vektor yang mempunyail arah sama dengan § ( true anomaly )
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maka dengan demikian § identik dengan ¥, sehingga
diperoleh
-‘% - {i + -«-1—2} Sin § <3.84>
r 1 - e
ay By de 8M
Untuk 8~ 8e T 8M ~ 8¢
' 2 2
R . avi- e <3 .85>
ae 2
r
dan _a.llb_ = 1 - .ﬂ
FoI5] ae
2 2
o, 2 vi-e <3.86>
e P 2
aw - - r" T A T T S T T T
‘Dari vektor-vektor ¥, § dan r deperoleh hubungan
dy = df + dr dan dari persamaan <2.58c> didaptkan
dy = df + did + Cos I d Q
dy = df + ad - (1L - Cos I ) dQ
Ay
Sehingga o T -1 + Cos I <3.87>
Dengan mengeliminasikan persamaan <2.58a> dan <2.58b>
untuk z = ¥ ¥ y untuk x = r Cos § dan y = ¥ Sin §

dihasilkan :

dz = ¥ Sin (w + § )dI - ¥ Sin I Cos (w + §) 4dQ

maka diperoleh

0z _ Csin e e 3 ass
U < 1 4 . o

8z .

3 = °F Sin I Cos (w + §) <3.89>

sedangkan untuk harga-harga yang lainnya dihasilkan nol.
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Dengan mensubtitusikan ;persamaan <3.79> sampai
dengan persamaan <3.89> ke dalam persamaan <3.78> dan c

diganti dengan elemen-elemen orbital , yaitu a,e,1,Q,0,¢

sehingga diperoleh
B8R _ r 3R <3.90a>
ga a ar
SR = -a Cosj?—ai-l-{.iq- 1 2} Sin§—a—}3~— <3 .90b>
de or r 1 - e ay
3R . R
2T = r Sin (w + § ) 5 <3.%0c>
dR “ae dR a® vi- e? 8R
e Sin § T > I, <3.904d>
2 r
i-e
— d}j_ = = "'T'T";".jf:.‘g’"ﬁé:’;’.""'? -
dw
8R . 3R .2 aR
20 =~ T Sinl Cos(w +§)—3— - 2 Sin (I’E)I"EET <3.90£f>
Kemudian persamaan <3 .90a> sampai <3.90f>
disubstitusikan ke persamaan <3 .76a> sampai<3.76£>,
sehingga dihasilkan persamaan differxensial Planetary

Lagrange untuk gangguan benda ketiga adalah sebagai

berikut:
gi = 2 a 1 8 e 8in §+%i%:ELl—— TJ <3.9%91a>
Vie (1-2?) *
de 1-e? 1 a(l-ez) r
gE == “{S.Sln.§_+.T”{TE:[._ R _'é]}}" <3.91b>
o
al- W r
k& "z ) Cos (o +§ ) <3.91c>
na 1l-e
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d2 _ W xr Cos (w+ § ) ' | <3.91d>

dt 2
fia vV 1-e® sin I

~ / 2
do _va(l-e”) [_ S Cos § + T {hgiw_____+ 1}Sin § 1
)

dt 2
o /u a{l-e
dQ . 2
+ 2—aE— Sin (1231 : <3 .%1le> -
de e’ dao z dQ 2r

.2
= —+ 2¥1l-e _EE-Sln (1/2)I-—==— S8 <3.91f>

dt dt
1+V1--e2 v Ha

cemrmm o3 OB Menentukan- Kemponen- —Komponen--Radial(S)., Transversal(T). — . -
Dan Tegak Lurus(W) Pada Bidang Orbit
Definisi 3.5.1

Misalkan cosinus arah - cosinus arah dari S, T dan

W adalah (1s,ms,ns ), (1lr,mr,nr) dan (lw,mw, nw)

terhadap 0x, Oy dan oz didapatkan relasi

gsebagai berikut

OR 1. s+ 11T + 10 W <3.92a>
dx . .
R =ms S + mr T + mw W <3.92b>
ay
'%% =ns S +ntT +nvw W <3.92¢c>
. aR dR dR . .
o G AT BT % Ty dan 3z turunanmmmdaglmmmﬁungsL«wmmm

gangguan terhadap x,y dan =z (terlihat dalam
persamaan <2.6la> sampal <2.61c>).
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Untuk mencari harga dari cosinus arah- cosinus arah
dari S, T dan W dengan cara sebagai berikut.

Perhatikan gambar dibawah ini !.

Gambar 3.4 Segitiga Bola xSN

Dari gambar diatas terlihat segitiga bola xSN

Menurut persamaan <2.4Q> diperoieh
ls = CosQ Cos(® -Q%§) + Sin © SWin{®w -Q+§) cos(180-I)
atau
15=CosQ Cos (D-0+§) -SinQ Sin (&-Q+F) CosI <3.93>

Dengan cara vang sama untuk mendapatkan persamaan

<3.93> dihasilkan harga dari cosinus arah §,T dan W dalam

parameter- parameter otbit satelit,vaitu:

1s = Cos Q Cos(@0-Q+F) - Sin Q Sin(w-Q+§) Cos I <3.94a>
ms = Sin Q Cos(W-Q+§) + Cos Q Sin(B-0+§) Cos T  <3.94b>
ns = Sin (@-0+§) Sin I <3.94c>
“11 = -Cos @ Sin(®-Q+$§)- - Sin Q-Cos(0-Q+§) -Cos- I <3.94d>
T ,_r,[_l_;m_: TEIR O Sin (o0 FY R Cos N Cos (0-OFS )Y Cos I TR T94es T T
nt = Cos (0-0+§) Sin I . | <3.94f>
1w = Sin Q Sin I «3.94g>
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-Cos Q Sin I

mu

nw Cos I

<3.94h>

<3.941i>

Analog pada persamaan <2.37a> dan <2.37b> ,maka

dari persamaan <3.92a>sampai <3.92c> dapat disimpilkaﬂ

bahwa harga dari S, T dan W sebagai berikut:

3R oR
S =1 T}C—_ + IS W -+
dR aRrR
T = 17 —a? + mT ——a--y-" +
" 8R aR
w =1 — —_
W AW % + my ay +

<3 .95a>

<3 .95b>

<3,95C>

Oleh karena itu harga S, T dan W bisa dihitung pada

“setiap waktu~ CETtentu bila parameter-parameter orbit dam "

posisi dari satelit P serta benda pengganggu P1 diketahuil.
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