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Uvod a predmluva: Vitejte ve svété kosmickych drah

Kdyz se v noci podivate na oblohu a spatfite tichou tecku druZice krizujici hvézdné nebe, divate se na vysledek jedné z
nejkrasnéjsich véd, jaké kdy lidstvo vytvofilo - nebeské mechaniky.

Tento obor zkouma, jak se télesa pohybuji v prostoru pod vlivem gravitace. Po cela tisicileti lidé pozorovali tanec planet na
pozadi hvézd a premysleli, jakad neviditelnd pravidla tento pohyb fidi. Dnes uz tyto zakonitosti nejen zndme, ale diky nim
dokazeme navigovat druzice, vysilat sondy na okraj nasi Slunec¢ni soustavy a bezpecné dopravovat lidské posadky na obéznou
drahu.

Pro¢ vesmir funguje jinak, nez c¢ekame?
Pfi prvnim setkani s kosmickymilety asto nardzime na jevy, které zcela odporuji nasi kazdodenni pozemské zkusenosti:
¢ Ve vesmiru motor nepotiebujete k tomu, abyste letéli vpred. Na obézné dréze lod udrzuje v neustalém pohybujeji viastni
setrvacnost v kombinaci se zemskou pfitazlivosti. Motory se zapinajijen na kratké okamziky, kdyz potfebujeme zménit smér
nebo vysku drahy.

e Stav beztize neznamena, Zze gravitace zmizela. Astronauti na palubé Mezindrodnivesmirné stanice se nevznaseji proto, ze
by tam nebyla pfitazlivost, ale proto, ze stanice i s celou posadkou se nachaziv nepretrzitém volném padu.

e Kdyz chcete ve vesmiru dohonit cil pred sebou, musite paradoxné zpomalit. Pfidanim plynu se totiz dostanete na vyssi
drahu, kde poletite pomaleji a cil vam jesté vice utece.

Jakje tato kniha napsana
Cilem této publikace je oteviit fascinujici svét orbitalni dynamiky studentim, nad$enciim do astronomie a kosmonautiky i
uplnym laickym za¢ateénikim.
Casto se stava, ze knihy o nebeské mechanice odradi étenafe hned na prvnich strankach zéplavou tézkych diferencialnich rovnic
a abstraktnimatematiky. Nasim cilem je pravy opak:
1. Pfednost maintuice a pochopeni: Drive nez se objevijakékoliv &islo, vysvétlime si princip pomocijednoduchych
myslenkovych pokust a pfirovnani ze zivota.

2. Minimum vzorct, maximum souvislosti: Vzorce pouzivdme jen tam, kde skuteéné pomahaji pochopit zakladnifad véci, a
vzdy je doprovazime srozumitelnym slovnim popisem.

3. Pfiklady zredlné kosmonautiky: Ve si ukazujeme na skute¢nych misich - od letl programu Apollo k Mésici az po stanicilSS
¢imeziplanetarnisondy Voyager.

Pfejeme vam inspirativni a dobrodruzné ¢tenina cesté za pochopenim zakond, které hybou vesmirem!
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Kapitola 1: Fyzikalni principy obéhového pohybu a kosmické
rychlosti

Kdyz sledujeme pfimé televizni pfenosy z paluby Mezinarodni vesmirné stanice a vidime kosmonauty, jak se bez ndamahy vznaseji
v prostoru a ukusuji poletujici kapky vody, u vétsiny lidi vyvstane naprosto pfirozena myslenka: , Ve vysce Ctyr set kilometrd naa
zemiuzZ zkratka nefunguje gravitace a stanice se na obloze drzi diky neustalému tahu raketovych motord.

Skute¢nost je vSak mnohem prekvapivéjsi, elegantnéjsi a krasnéjsi. Zakladnim tajemstvim nebeské mechaniky je poznatek, ze
obézna draha neni stavem absence zemské pritazlivosti, nybrz stavem nepretrzitého volného padu, ktery nikdy neskonéi
dopadem na zem. Kosmicka lod' na obézné draze gravitacni silu nepfemaha ani se ji nevzpira - naopak, pIné se jejimu pdsobeni
poddava.

Tento princip poprvé vysvétlil a matematicky formuloval sir Isaac Newton v roce 1687 ve svém stézejnim dile Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica. Newton dokazal, Ze stejna gravitacnisila, ktera zplsobuje pad zralého jablka ze stromu k zemi,
drziMésic najeho draze kolem Zemé a v§echny planety v jejich tanci kolem Slunce.

1.1Myslenkovy experiment: Newtonovo délo a zakrivenizemského povrchu

K intuitivnimu objasnéni toho, jak obézna draha funguje, zkonstruoval Isaac Newton slavny myslenkovy pokus s obfim délem
umisténym na vrcholu gigantické hory. Vrchol této pomysiné hory ¢ni vysoko nad husté vrstvy zemské atmosféry, aby
vystielenou kouli nebrzdil odpor vzduchu.

Predstavme si, Ze do déla nabijeme stfelny prach a budeme postupné zvysSovat Ustovou rychlost koule:

1. Pfinizké rychlosti (napf. b&2ny vystiel z pusky, v ~ 1 km/s): Projektil leti dopfedu, ale zemské gravitace jej neliprosné
stahuje doll. Koule opise klasickou balistickou kfivku a po nékolika kilometrech dopadne na zemsky povrch nedaleko Upati
hory.

1. PfivysSirychlosti (v ~ 5 km/s): Projektil pfekonavé obrovské vzdalenosti tisic kilometr. Zde se jiz napIno projevuje
kulovity tvar nasiplanety - povrch Zemé pod leticikouli se v disledku svého zakfiveniznatelné svazuje doll. Koule dopadne
mnohem dale, az za horizont na protilehlém kontinentu.

1. Pfi prvni kosmické rychlosti (v1 ~ 7,9 km /s = 28 500 km/h): Nastéva kouzelny stav rovnovahy. Koule pada vlivem
zemskeé tize k zemi presné stejnym tempem, jakym se zakfiveny povrch planety pod ni propada doli! Koule neustale pada,
ale zemsky povrch jineustale uhyba. Koule Zemi nikdy nezaséhne, obleti celou planetu dokola v konstantnivysce a pfiletik
déluzezadu - vznikla stabilni kruhova obézna draha.

1. Pii eliptické rychlosti (7,9 < v < 11,2 km/s): Projektil méa vice pohybové energie, nez kolik je zapotfebi pro kruznici. V
bodé vystielu ma obrovskou rychlost, kterajejna protilehlé strané Zemé vynese do mnohem vétsivysky. Draha se protahne
do uzavrené elipsy.

1. Pidruhé kosmické rychlosti (v > 11,2 km/s = 40 300 km /h): Pohybova energie koule je tak obrovska, ze zcela piekona
gravitacni pfitazlivost Zemé. Téleso se vzdaluje po oteviené parabolické nebo hyperbolické draze a zemské gravitacnipole
opoustinavzdy do hlubokého meziplanetarniho prostoru.

Geometrické odvozeni: Pro¢ pravé 8 kilometrl za sekundu?

Pro¢ musitéleso uZemé letét zrovna rychlostitémér 8 kilometrd za sekundu, a ne treba 500 metrd za sekundu?

Zemé je koule o poloméru Rg =~ 6 371 km. Z jednoduché geometrie (pomoci Pythagorovy véty) vyplyva zékladni pravidlo
zemského zakfiveni: Na kazdych 8 kilometr vodorovného letu poklesne zakfiveny horizont Zemé pfiblizné o 5 metri dold.

Podle vzorce pro drahu volného padu z klidu:

1 .,
s = —gt
29

—5—
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(kdeg ~ 9,81 m/ s? Je tihové zrychleniat = 1 sekunda)

spadne jakékolivolné pusténé téleso béhem prvnisekundy k zemi prfesné o:
s=5- 9,81 -1 ~ 4,9 metru ~ 5 metri

Anynispojme oba poznatky dohromadly:

¢ Pokud kamen za1sekundu uleti dopfedu 8 kilometrd, spadne vlivem gravitace kzemi o 5 metrq.
* Jenze povrch Zemé pod nim za téchto 8 kilometrd letu klesl rovnéz o 5 metrd!

e Kamenje tedy na koncisekundy stale ve stejné vysce nad povrchem, jako byl na jejim zacatku!

Aby kdmen urazil 8 kilometr( za jedinou sekundu, musi mit rychlost 8 km /s (28 800 km /h). Timto prostym geometrickym faktem
je danarychlost obéhu kolem nasiplanety.

1.2 Matematické odvozeni1l. kosmické rychlosti

Jak tuto rychlost spocitame zcela presné pomoci fyzikalnich zakond?

Pfi pohybu po kruznici musi byt sila, ktera téleso tahne do stiedu (gravitacni sila F), pfesné rovna sile potfebné k zakfivovani
dréhy (dostredivé sile Fy):

F,=Fy
Dosadime Newton(v gravitacnizakon na levou stranu a vzorec pro dostfedivou silu na pravou stranu:

M - L2
G m _m-v

r2 r

Véimnéte si, ze na obou stranach rovnice vystupuje hmotnost druzice m. MdzZeme ji proto celou vykratit:

M v?
2
Vynasobime obé strany polomérem r:
G-M 9
=v
r

Odmocnénim ziskdme fundamentalnivzorec pro 1. kosmickou (kruhovou) rychlost:

vl:\/G-M: 13

r T

Podrobny rozbor vzorce pro zac¢atecniky: Co které pismeno aznaménko znamena?
Kdyz se na tento vzorec podivame, vidime v ném dokonalou logickou stavebnici:
* Pismeno v; (nalevé strand): Piedstavuje vyslednou kruhovou rychlost v metrech za sekundu [m/s]. Je to rychlost, kterou
se druzice musi pohybovat po své kruhové draze, aby nespadla na planetu, ale anineodlétla do vesmiru.

* Symbol odmocniny (1/~): Odmocnina se ve vzorci objevila proto, ze kinetické energie druzice zavisi na druhé mocniné
rychlosti (v%). Znamena to diilezitou véc: zavislost neni pfimo imérna. Pokud bychom chtéli obéznou rychlost zdvojnasobit,
musela by mit planeta ¢tyfikrat vétsihmotnost (22 = 4).

* Zlomkova &ara (—): Pfedstavuje déleni. Veliciny nahofe (v Citateli) rychlost zvétsuji, veliciny dole (ve jmenovateli) jizmensuji.

« Pismeno G (v &itatelinahofe): Je Newtonova gravitaénikonstanta (G ~ 6,6743 x 10! m®kg 's~?). Vyjadiuje
fundamentalnisilu gravitaéniho pfitahovéaniv naSem vesmiru. Je to pevné Cislo, které plati stejné na Zemijako v nejvzdalené;si
galaxii.
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e Pismeno M (v ¢itateli nahofe): Je hmotnost centralni planety v kilogramech [kg] (pro Zemije to 5,972 x 10% kg). Procje

rychleji musite letét, abyste stihli kolem planety uhybat a nespadli na ni! Kolem obfiho Jupiteru musite letét Ctyfikrat rychleji
nezkolemZemé.

e Pismeno u (fecké mi, u = G - M):V praxi se gravitacnikonstanta G a hmotnost planety M nasobi dohromady do jediné
veliciny, které fikdme gravitacni parametr planety [km3/s2]. Pro Zemima hodnotu pfiblizné ug ~ 398 600 km3/52.

e Pismeno r (ve jmenovateli dole): Je vzdalenost od STREDU planety v metrech &ikilometrech (r = R + h, kde Rje
polomér planety a h je nadmorska vyska). Proc¢ je vzdalenost dole ve jmenovateli?* Protoze gravitacnisila se vzdalenosti
slabne. Cim dale od Zemé letite, tim slabéji vas planeta pfitahuje - a tim mensirychlost vam staéik udrzeni na draze!

* Co ve vzorciZCELA CHYBI? (Malé pismeno m - hmotnost druzice): Viimnéte sizasadniho faktu: ve vysledném vzorci
vibec nenihmotnost druZice! To znamena, Ze stanice ISS vazici 450 tun, maly satelit o vaze 1kg i astronaut na vesmirné

zaroven vétsisetrvacnost - tyto dva vlivy se ve vakuu navzéjem dokonale vykréati.

Rozmérova kontrola jednotek: Pro¢ zodmocniny vyjde metrza sekundu?

Zacéatecnika Casto zarazi, jak se slozité jednotky gravitacnikonstanty proméniv obycejnou rychlost. Ukazme si to krok za krokem:
1. Jednotka gravitacniho parametrup = G - Mje:

3 m3

'k = —
kg - s? & s2

m

[u] =

1. Nynitento vyraz vydélime polomérem r, jehozjednotkou je metr [m]:

m’ 2
Fl=5=
r m s2

1. Nazéavérprovedeme odmocninu:

IEREE

Jednotky se dokonale zkréatily a vysledkem je skute¢né metr za sekundu!

Prehledna tabulka veli¢in pro 1. kosmickou rychlost

Symbol Nazev veliCiny Zakladnijednotka Sl Prakticka jednotka Vyznam ve vypoctu

v1 1. kosmicka rychlost m/s km/s, km/h Rychlost nutna pro kruhovy obé&h

G Gravitaénikonstanta m?kg 152 - Univerzélnikonstanta (6,674 x 10711
M Hmotnost planety kg kg Hmotnost pfitahujiciho télesa

I Gravita&ni parametr (GM) m3 /s? km? /s? Sougin G - M (pro Zemi 398 600,44)
r Vzdélenost od stfedu m km Vzdélenost od tézisté (r = R + h)

R Polomérplanety m km Polomérkoule (Zemé: 6 371 km)

h Nadmorska vyska m km Vyska nad povrchem planety

Reseny piiklad 1.1: Obézna rychlost a doba obéhu stanice ISS
Zadani: Mezindrodnivesmirna stanice (ISS) obihd kolem Zemé ve vysce h = 415 km nad zemskym povrchem. Vypoditejte:
1. Skute&nou obé&znourychlost stanice vkm /savkm /h.

2.Dobu, za jakou stanice obéhne celou Zemi (orbitalni periodu T') v minutéch.

3. Kolikrat stanice obkrouzi Zemibéhem 24 hodin.
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Vstupni hodnoty:
e PolomérZemé: Rg = 6371 km

e Nadmorskavyska stanice: h = 415 km

* GravitacniparametrZemé: ug = 398 600,44 km3/s2

Postup vypoctu krok za krokem:

1. Nejprve musime urcit celkovou vzdalenost stanice od stfedu Zemé (r):
r=Rg+h=6371+415=6786 km

1. Dosadime do vzorce kruhové rychlosti:

(e [39860044 @ ———
v =4/ 2 = s = /58,7386 ~ 7,664 km /s

Prfevedeme na kilometry za hodinu (vynasobenim ¢islem 3 600, protoze hodina ma 3 600 sekund):
v ="7,664 x 3600 ~ 27590 km/h
1. Vypocitame délku celé obézné drahy (obvod kruznice s = 27r):
s=2-m-6786~2-3,14159-6786 ~ 42637 km

1. Vypocitdame dobu obéhu T (dréha délena rychlosti):

42
=5 _ 22037 563 sekund
v 7,664
Prfevedeme sekundy na minuty (délenim ¢islem 60):
5563
T= 60 ~ 92,7 minuty ~ 1 hodina a 33 minut

1. Pocet obéhliza 24 hodin (jedenden ma 1 440 minut):

N = 1440 ~ 15,5 obé¢hu za den
92,7

Prakticky zavér: Stanice ISS se fiti vesmirem zbésilou rychlosti pres 27 500 km/h (z Prahy do Brna by doletéla za necelych 25
sekund!). Celou planetu Zemi obkrouziza pouhou hodinu a pul. Astronauti najeji palubé diky tomu zazivaji vychod nebo zédpad
Slunce kazdych 45 minut - celkem 16krat za den!

1.3 Gravitacnizrychlenive vySce a tajemstvi stavu beztize
Castym mytem mezi lidmi je pfedstava, 7e ve vy$ce 400 km uZ neexistuje zemska gravitace. Pojdme si spoditat, jak silna
gravitace na stanici ISS ve skute¢nosti pusobi.
Gravitacnizrychlenivlibovolné vzdalenostir od stfedu planety spocitdme podle vzorce:
I
r)=—

g(r) 2

Podrobny rozbor vzorce pro gravitacni zrychleni:

 g(r): Zrychlenivolného padu v metrech za sekundu na druhou [m/sQ]. Na povrchuZemé je to znamych 9,81 m/sz.
e u:Gravitaéniparametrplanety (G - M).

* r2: Druhd mocnina vzdalenosti od stfedu planety. Pravé druha mocnina zplisobuije, 7e se vzdalovanim gravitace rychle
sladbne (tzv. zékon obracenych ¢tverc).
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Reseny piiklad 1.2: Kolik procent gravitace plsobi na stanici ISS?

Vypocéet napovrchuZemé (r = 6 371 km):

398600,44  398600,44
(6371)2 40589641

90 =

~ 9,82 m/s’

Vypocet ve vysce stanice ISS (r = 6 786 km):

398600,44  398600,44
(6786)2 46049796

giss = ~ 8,66 m/s’

Porovnani obou hodnot:

giss _ 866 g50 _ 88,2%
g0 9,82

Fyzikalnizavér: Zemska gravitace ve vysce stanice ISS dosahuje celych 88,2 % své plné pozemské sily! Je oslabena o pouhych
necelych 12 procent. Kdybychom postavili pevnou véz vysokou 400 kilometr( a postavili se na jeji vrchol na osobnivahu, ¢lovék
vazici 80 kg by navazil témér 71kg. Citil by se témér stejné tézky jako doma.

Proc se tedy astronauti vznaseji?

Dlvodem je princip ekvivalence (shodnosti): Pfedstavte sivelky vytah v mrakodrapu, kterému prasknou véechna nosnalana.
Kabina vytahu padé volnym padem k zemi se zrychlenimg = 9,81 m/s2.
Co se stane uvnitf padajiciho vytahu?

e Lidévkabiné padajik zemizrychlenim g.

e Podlahavytahu pod jejich nohama padé k zeminaprosto stejnym zrychlenim g.

* Pokud ¢lovék pustizruky jablko, jablko pada k zemirovnéz zrychlenim g.

* Protoze véechno pada naprosto stejnym tempem, podlaha neplsobina nohy Zzadnym tlakem a jablko zlistane viset vedle
vasiruky. VSichni uvnitf proZivaji dokonaly stav beztize!

Na obézné draze astronauti prozivaji pfesné tento padajicivytah. Kosmicka lod i kosmonauté nepretrzité padajik Zemi. Rozdil je
pouze vtom, Ze diky obrovské bocnirychlosti 28 000 km/h zemsky povrch pod nimi neustéle uhyba, takze kabina nikdy nenarazi
do dna Sachty. Stav beztize tedy neznamena nepfitomnost gravitace, ale jejivolné, ni¢im nerusené plsobeni.

1.4 Odvozeni 2. kosmické (Unikové) rychlosti
Pokud chceme vyslat sondu k Mésici, k Marsu nebo jesté déle do vesmiru, nestaci ndm kruhova rychlost. Musime lodi udélit tak
velkou kinetickou energii, aby dokazala zcela vylézt z gravitacnijamy planety.

Ze zdkona zachovani mechanické energie plati, ze celkova energie télesa je souctem kinetické energie (energie pohybu) a
potencialnienergie (energie polohy):
M-m

r

1
Ecex = E,+ E, = Emv2 -G

Proc¢ je gravitac¢ni potencialni energie zaporna?
Zacatecniky Casto mate znaménko minus (—) pfed gravitacnipotencidlnienergii. Pro¢ tam je? Gravitace je vyhradné pritazliva
sila. Pfedstavte si gravitaénipole planety jako hlubokou nalevkovitou jamu:
e Nadnéjamy (napovrchu planety) jsme gravitacné uvéznéni. Nase energie je hluboko v zapornych hodnotach.
 Cimvysezjamy stoupame, tim je gravita&ni sevieni slabéi a energie stoupa k nule.
e Teprve vnekonecné vzdalenosti(r — 00), kde uznanas planeta vibec nedosahne, je gravitacni potencial roven nule.

e Znameénko minus nam tedy fika, kolik energie nam jesté chybik tomu, abychom se z gravitaénijamy osvobodili!
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Aby téleso dokazalo uniknout do nekonecna a gravitace planety jej uz nikdy nestahla zpét, musibyt jeho celkova energie
alespon nulova (Feer, = 0):

1 s G-M-m

Pl —
Vykratime hmotnost télesam:
1, G-M
Zo? =
22 r
Vynasobime dvéma:
s 2-G-M 2
V= — = —
r r

Odmocnénim ziskdvame vzorec pro 2. kosmickou (Unikovou) rychlost:
[12-G-M 20
Vg = —_— _
r r

Krasny vztah mezil. a 2. kosmickou rychlosti: Magicka odmocnina ze dvou

Kdyz porovnédme vzorec pro 1. kosmickou rychlost vy = \/u/r a 2. kosmickou rychlost vy = \/2u/r, spatfime UZasnou
matematickou eleganci:

va=V2 [ E =V2.0 ~1,4142 v,
T

To je jedno ze zlatych pravidel kosmonautiky: Unikova rychlost je vidy presné v/2-nasobkem (o 41,4 % vyss$i) nez kruhova
rychlost ve stejné vysce!

Atjste uZemé, u Marsu, u obfiho Jupiteru nebo na obézné draze kolem Slunce, k opusténi obézné drahy vam staci zvysit rychlost
opouhych 41,4 %!

Reseny priklad 1.3: Unikové rychlostiz Mésice aMarsu

Zadani: Vypocitejte Unikovou rychlost z povrchu Mésice a Marsu a porovnejte je se Zemi. Vstupni hodnoty:
o Zemé: 1, = 398 600 km? /s2, polomér R, = 6 371 km
o Mésic: s = 4903 km?® /s2, polomér Ry = 1737 km
o Mars: iyps = 42828 km® /s?, polomé&r Ryjars = 3390 km

Vypocet:

1. Unikova rychlost ze Zemé:

2-398600

=4/125,13 ~ 11,19 km/s ~ 40 300 km /h
6371

V2,0 =

1. Unikové rychlost z Mésice:

2-4903 93806 —
Vg Mesic = \/ Tra = \/1737 = /5,645 ~ 2,38 km/s ~ 8 550 km /h

1. Unikova rychlost zMarsu:

2. 42828 85 656
= = — /25,267 ~ 5,03 km /s ~ 18 100 km /h
Y2Mars \/ 3390 \/ 3390 ' 03 km/s m/
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Astrofyzikalni vyznam vysledku (Pro¢ ma Mésic vakuové ticho a Zemé husty vzduch?): Molekuly plynd v atmosfére (kyslik,
dusik, vodnipéra) se neustale pohybuji tepelnym chaotickym pohybem. Pfi teploté kolem 20 °C dosahuje primérna tepelna
rychlost lehkych molekul stovek metrd za sekundu.

* NaM@sicije Gnikova rychlost pouhych 2,38 km /s. Zahfaté molekuly plynu tuto rychlost snadno piekonaly a b&hem stovek
miliond let zMésice nendvratné unikly do otevieného vesmiru. Mésic si proto nedokazal udrzet Zzadnou atmosférul!

 NaZemije unikova rychlost vysoka (11,2 km/s), takze zemsk4 gravitace dokéze kyslik i dusik spolehlivé drzet po miliardy
let.

1.5 Ti kosmickeé rychlosti: Prehledové srovnani

V kosmonautice pouzivadme tfi zdkladnirychlostni milniky vztazené k nasi planeté Zemi:

Kosmicka .. Teoreticky Hodnota u povrchu
Odborny nazev .
rychlost vzorec Zemeé
1. kosmicka ( 7,91 km /s (
Kruhové rychlost =,/L !
) ruhovérychlost vy - 28480 km /h)
2. kosmicka ( Parabolicka - 11,19 km/s(
- ; Vg = \/2 s U1
Vg) (Unikova) 40280 km /h)

3. kosmicka ( Heliocentricky

v3)

16,67 km/s(

v3 ~ 16,67 km/s 60 000 km /h)

unik

4 SHRNUTI: CO SIZ TETO KAPITOLY ODNEST

Fyzikalni vyznam v praxi Realny piiklad mise

Téleso nespadne atrvale obihd ISS, satelity Starlink,

Zemi po kruznici Hubble
Téleso prekona gravitaciZemé a Lety Apollo k Mésici,
odletikjinym planetam sondy k Marsu
Téleso prekonaigravitaci
. - Sondy Voyagerla?2,
Slunce a opusti Slunecni )
New Horizons

soustavu

Obézné dréha je nekoneény volny pad: Druzice nespadne nazem proto, ze leti tak rychle do strany (8 km/s), ze

zakfiveny povrch planety pod nineustéle ubiha dold.

Kruhovarychlost (v; = \/p_/r): Zavisi pouze na hmotnostiplanety a vzdalenosti od jejiho stfedu. Na hmotnosti

druzice viibec nezéleZi - pirko i stanice ISS obihaji stejné rychle.

Unikova rychlost (vy = V2. v1): Je vzdy pfesné o 41,4 % vyssinez kruhova rychlost ve stejné vysce.

Stav beztize: Na stanicilSS plsobitémér 90 % zemské gravitace. Beztize vznika tim, Ze stanice i posadka padaiji

spole¢né volnym padem.

. |
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Kapitola 2: Gravitacni pole a tajemstvi kosmického téziste

Kdyz stojime na zemském povrchu, vnimame gravitaci jako samozfejmost - jako neviditelné lano, které drzi nase nohy pfilepené
k zemi a nuti upustény telefon spadnout na podlahu. V nebeské mechanice je vSak gravitace jedinym vlddcem vesmiru,
neviditelnym dirigentem, ktery fidi tanec planet kolem Slunce, pohyb mésicl i drahy kosmickych sond leticich k okrajim nasi
soustavy.

V této kapitole prozkoumame zéakladni matematicky zakon gravitacniho pritahovani, rozebereme si kazdou jeho ¢ast do
nejmensich detaill a odhalime fascinujici tajemstvi: ve vesmiru ve skute¢nosti zadné téleso neobiha kolem stfedu jiného
télesa. VSechna télesa tancikolem spolec¢ného pomysiného bodu v prostoru - kolem barycentra.

2.1Newtonlyv gravitacnizakon a zakon obracenych ¢tvercl

Vroce 1687 formuloval Isaac Newton gravitacnizakon, ktery plativ celém pozorovatelném vesmiru:

M-m
2

F,=G

r

Podrobny rozbor vzorce pro zac¢atecniky: Co které pismeno a ¢islo znamena?
Tento vzorec vypada na prvnipohled jednoduse, ale je vném ukryta celd fyzika vesmiru:

* Pismeno F; (nalevé strané): Pfedstavuje gravitacni pfitazlivou silu mezi dvéma télesy. Udavéa se vnewtonech [N]. Pro
predstavuzbézného zivota: sila jednoho newtonu (1 N) je pfiblizné tiha, kterou v dlani tla¢i tabulka ¢okolady o hmotnosti
100 gram(l. Gravita&ni sila mezi Zemi a Mésicem je nepfedstavitelna - &ini piblizné 2 x 102° N (dvé sté trilion newtond)!

e Znaménko rovnosti (=): Vyjadfuje, ze gravitacnisila je pfesné ur¢ena soucinem hmotnostia vzdalenosti.

¢ Pismeno G (v ¢itateli nahore): Je univerzalni gravitaéni konstanta:
G ~ 6,6743 x 10~ m3kg 152

Coznamené to extrémné malé &islo 10 ~112* Znamena to 0,000000000066743. Gravitace je ve skuteénosti nejslabsi ze
vSech fyzikalnich sil ve vesmiru! Dva lidé sedicivedle sebe v lavici se pfitahuji gravitacnisilou o velikosti pouhych
stomiliontin newtonu, kterou viilbec nemizeme citit. Gravitace se stane mocnou teprve tehdy, kdyz se spojihmota celé
planety o vaze biliond biliond tun.

¢ Soucinhmotnosti M - m (v éitatelinahofe): Zde nasobime hmotnost prvniho télesa (M) a hmotnost druhého télesa (m)v
kilogramech [kg]. Pro¢ se obé hmotnostindsobi?* Podle 3. Newtonova pohybového zakona (akce a reakce) plati: jestlize

tim vétsisilou se k sobé pfitahuiji.
* Clenr? (ve jmenovateli dole - druha mocnina vzdalenosti): Zde leZi nejvétsi tajemstvi nebeské mechaniky. Vzdalenost r
mezi stfedy obou té&les vystupuje ve druhé mocniné. Rikdme tomu zakon obracenych &tverc (1/72).

Proé& pravé druha mocnina vzdalenosti (72)? Geometrické odGvodnéni
Proc¢ gravitaénisilaklesd prave se ¢tvercem vzdalenosti, a ne tfeba linedrné s r nebo s tfetimocninou r3?

Dlvod je geometricky: Zijeme v trojrozmérném prostoru. Predstavte si gravitacni pole jako svétlo ze svicky hofici v temné
mistnosti:

e Svétlo se Sifi ze stfedu vSsemi sméry do tvaru koule.

* Povrchkoule o polomérur se pocita podle zndmého geometrického vzorce:

S = 4mr?

—12—
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e KdyzZse vzdalenost od svicky zdvojnasobi (r = 2), stejné mnoZstvi svétla se musirozprostfit na kouli se €tyfnasobnym
povrchem (22 = 4). Svétlo je tedy &tyfikrat slabsi!

* Kdyz se vzdalenost zvétsidesetkrat (r = 10), plocha naroste stonasobné (102 = 100). Svétlo je stondsobné slabsi.

U gravitace se déje naprosto totéz. Gravitacnisilové plsobenise ze stfedu planety ,rozied'uje” na povrchu stéle vétsipomysiné
sféry o plode 47rr2. Hustota gravitaéniho toku proto nutné klesa nepfimo umérné druhé mocniné vzdalenosti (1/r2).

Co zakon obracenych étvercliznamena v praxi?

Zména vzdalenosti od stiedu planety Matematicky vypocet (1/7'2) Jak se zméni gravitacni pritazlivost
Vzdalenost se zdvojnasobi (2 x) 1/22=1/4 Klesne na &tvrtinu (25 %)
Vzdélenost se ztrojnasobi (3 x) 1/32 =1/9 Klesne najednu devitinu (11 %)
Vzdélenost se zvétsidesetkrat (10 x) 1/102 =1/100 Klesne na setinu (1%)

Vzdalenost se zvétsi Sedesatkrat (60 x , jako k Mé&sici) 1/602 = 1/3 600 Klesne 3 600krat!

Pravé proto je zemska pritazlivost na nizké draze ve vySce 400 km stale témér plna (vzdalenost od stfedu Zemé vzrostla ze 6 371
kmna 6 786 km, cozje navySenipouze 0 6,5 %, takze sila kleslajen 012 %), zatimco u Mésice je zemska gravitace slabsivice nez 3
600kréat!

2.2 Standardni gravitacni parametr (1): Rodné Cislo téles
V kosmickych agenturach jako NASA nebo ESA témér nikdy neuvidite inZenyry nasobit gravitaéni konstantu G a hmotnost
planety M oddélené. Misto toho pouzivajijejich soucin oznaceny freckym pismenem g (mi):

w=G-M

Proc se to déla? (Metrologické vysvétleni pro zacatecniky)

Urcit gravitacnikonstantu G v pozemskeé laboratofi pomocizkrucovanych vah je mimoradné obtizné. Gravitace je slaba a rusiji
kazdy otfes budovy i projizdéjici tramvaj. Jejihodnotu zndme pouze na 4 az 5 platnych cifer.

Kdyz vSak sledujeme druzici obihajici kolem planety, z jeji doby obéhu T a vzdalenosti r dokazeme pomoci Keplerova zékona
uréit souéin G - M s neuvéfitelnou presnostina 10 az 12 desetinnych mist!

V astrodynamice ma proto kazdé téleso Slunec¢nisoustavy své presné ,rodné Cislo” u:

Téleso Hmotnost M [kg] Gravitaéniparametr 11 [km® /s?] Tihové zrychlenina povrchu g [m /s°]

Slunce 1,9885 x 10" 132712440018 274 m/s” (28 g)
Jupiter 1,8982 x 107 126686534 24,79 m/s2 (2,53 g)
Saturn 5,6834 x 106 37931187 10,44 m/s” (1,06 g)
Zemé 5,9722 x 10%* 398 600,4418 9,81 m/s” (1,00 g)
Venuse 4,8675 x 10** 324859 8,87 m/s” (0,90 g)
Mars 6,4171 x 10%® 428283 3,72m/s%(0,38 g)
Merkur 3,3011 x 10 22032 3,70 m/s” (0,38 g)
Mésic 7,342 x 1022 4902,8 1,62 m/s? (0,165 g)
Pluto 1,303 x 102 871 0,62 m/s” (0,063 g)

2.3 Kosmicky tanec dvou téles: Kde lezi barycentrum?
Kdyz se podivame na nakres v béznych encyklopediich, vidime uprostfed nehybnou Zemi a kolem ni krouzici Mésic. Z hlediska
fyziky je to vS§ak nepresné.

Podle zdkona akce a reakce plati: pokud Zemé pritahuje Mésic, Mésic pfitahuje Zemi naprosto stejnou silou! Proto Zemé nemuze

stat nehybné na misté. Ve skutec¢nosti obé télesa spole¢né obihaji kolem jednoho spolec¢ného tézisté celé soustavy, kterému
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fikdme barycentrum.
Predstavte si détskou houpacku (paku):

e Kdyznajedné strané sedidospély clovék a na druhé malé dité, opérny bod uprostred (t€zisté) musi byt posunut velmi blizko
k dospélému, aby byla houpacka vrovnovaze.

e Ve vesmiru platimomentova vétarovnovahy:

mi-T1=m2 T2

Matematické odvozenipolohy barycentra

Celkova vzdalenost mezi stfedy oboutélesje d = r{ + ry. Odtud vyjadiime vzdalenost druhého télesa:
r9 = d— T1
Dosadime do momentoveé véty:
mi-ri =ma-(d—71)
my - Ty :mz-d—m2~r1
Prfevedeme Cleny s neznamou 1 nalevou stranu:
ml-r1+m2-r1 :m2-d

r1-(mi+m2)=mso-d

ma2
rn=d ——=
m1 + ma
A pro vzdalenost té€zisté od stfedu druhého télesa:
m
Py =d- — 2
mi1 + m2

Podrobny rozbor vzorce pro barycentrum:

e ry:Vzdalenost barycentra (tézisté) od stfedu tézsiho télesa (napr. Zemé).

e d:Vzdalenost mezistfedy oboutéles.

my
my+ms

: Pomér hmotnosti mensiho télesa k celkové hmotnosti obou téles dohromady. Proc je v Citateli nahore

* Zlomek

mezinimi(r1 = d/2).

Reseny priklad 2.1: Kde lezi t&7i$té soustavy Zemé-Mésic?

Zadani: Vypocitejte polohu barycentra soustavy Zemé-Mésic a zjistéte, zda se toto té€zisté nachazi uvniti zemského télesa, nebo
ve volném vesmiru. Vstupni data:

* HmotnostZemé: Mg = 5,9722 x 10% kg

o Hmotnost Mésice: Mypsie = 7,342 x 102 kg

* Primérnavzdalenost stfedd: d = 384 400 km

e Polomérplanety Zemé: Rg = 6 371 km

Postup vypoctu krok za krokem:

1. Vypocitdme celkovou hmotnost soustavy:

—14—
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Mg, = Mg + Myge = 5,9722 x 1024 + 0,0734 x 10** ~ 6,0456 x 10%* kg
1. Vypocitame pomér hmotnosti:

M ssi 22
Mese | 13423107 6 012144 ~1,21%
Meeir 6,0456 x 10%4

1. Dosadime do vzorce pro vzdalenost barycentra od stfredu Zemé ry:

M, Mesic

r=d- = 384400 -0,012144 ~ 4668 km

celk
1. Porovname vysledek s polomérem Zemé (Rg = 6 371 km):
h=Rg—71=6371 —4668 =1703 km

Fyzikalni zavér: Spolecné tézisté soustavy Zemé-Mésic lezi4 668 km od stfedu Zemé, coz znamena zhruba 1 700 km pod
zemskym povrchem (uvniti zemského plasté). Zemé a Mésic tedy obihaji kolem tohoto bodu. Zatimco Mésic obiha po obrovské
draze o poloméru 380 000 km, samotna planeta Zemé se pfitom koléba po malé kruznici o poloméru 4 668 km jednou za 27,3
dne rychlosti pfiblizné 45 km /h!

Reseny priklad 2.2: Kde lezi tézité soustavy Slunce-Jupiter?
Jupiter je nejvétsi planetou nasi soustavy - vazi vice nez 300 zemékouli. Kde leZi barycentrum nasi matefské hvézdy a tohoto
plynného obra?
Vstupni data:
* Hmotnost Slunce: M, = 1,9885 x 1030 kg
* HmotnostJupiteru: M 5,,,, = 1,8982 x 10%" kg
e Vzdalenost Jupiteruod Slunce: d = 778,57 x 10% km
e PolomérSlunce: Rp = 696 340 km

Vypocet:
1. Pomérhmotnosti:

My,  1,8982 x 1077
Mg+ My, 11,9904 x 10%°

~ 0,00095368

1.Vzdalenost tézisté od stfedu Slunce:
r1 = 778,57 x 108 - 0,00095368 ~ 742 500 km

1. Porovname s polomérem Slunce (Re = 696 340 km):

Ar =711 — Re = 742500 — 696 340 = 446 160 km

kosmickém prostoru! Slunce tedy v zadném pfipadé neni nehybnym stfedem nasi soustavy. Jupiter svym gravitacnim tahem nuti
Slunce obihat kolem prazdného bodu ve vesmiru rychlosti pfiblizné 12,5 m /s (45 km/h)!

Jak astronomové objevuji cizi planety u vzdalenych hvézd? (Metoda radialnich rychlosti)

vesmiru.

Cizi planeta je prili§ mala a temna, nez abychom ji mohli vidét pfimo dalekohledem. Kdyz v§ak kolem hvézdy obiha tézka planeta,
hvézda se vlivem pohybu kolem barycentra periodicky koléba - chvili se pohybuje smérem k Zemi a chviliod Zemé:

e KdyZse hvézda pohybuje smérem k nam, jeji svétlo se vlivem Dopplerova jevu posune k modrému konci spektra.
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e KdyzZse vzdaluje, posune se k ¢ervenému konci spektra.

Ztohoto nepatrného barevného posunu svétla dokazeme s jistotou urcit pfitomnost neviditelné planety, jejihmotnostidobu
obéhu navzdélenost stovek svételnychlet!

Reseny piiklad 2.3: Pluto a Charon - Skuteéna dvojplaneta
Trpasli¢i planeta Pluto mé mésic Charon, ktery je na poméry mésicl obrovsky - vazi celych 12 % hmotnosti samotného Pluta (
mae/m1 =~ 0,122).

e Vzdélenost mezinimi:d = 19596 km

e PolomérPluta: Rpjt, = 1188 km

Vypocitame polohujejich barycentra:

M Charon = 19596 - ﬂ

—_— ~ 19596 - 0,1087 ~ 2130 km
M Pluto + MCharon 1+ 0,122

7‘1:d'

Porovname s polomérem Pluta (1 188 km):
Ar =2130 — 1188 ~ 942 km

Zavér: Tézisté soustavy leZi témér tisic kilometrd nad povrchem Pluta v prazdném prostoru. Pluto a Charon jsou prototypem
skutecné gravitaéni dvojplanety - obé télesa krouzi kolem prazdného bodu mezi nimijako dvé zévazi spojena neviditelnou tyci.

(4 SHRNUTIi: CO SI1Z TETO KAPITOLY ODNEST

* Gravitacnizakon (F; = G%): Gravitace je vzajemna pfitazlivost mezi dvéma télesy. Klesa s druhou mocninou
vzdalenosti (1/7‘2), protoze se silové plsobenirozprostira na povrch sféry (4mr?).

e Gravitacniparametr (1 = G M): Soucin gravitacnikonstanty a hmotnosti planety, ktery zndme z pozorovanidrah s
mnohonéasobné vyssipfesnostinez samotné G nebo M.

mo vviv
mi+msy

e Barycentrum(r; = d

e Zemé vs. Jupiter: Barycentrum Zemé a Mésice lezi 1 700 km pod zemskym povrchem, zatimco barycentrum Slunce a
Jupiteru lezicelych 46 000 km nad povrchem Slunce v otevieném vesmiru.

—16 —
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Kapitola 3: Zakony zachovani a tajemstvi orbitalni rychlosti

Kdyz se podivate na krasobruslarfe provadéjicino piruetu na ledé, spatfite fascinujici fyzikalni kouzlo: kdyz ma paze rozpazené do
stran, toCi se pomalu a ladné. Jakmile vSak prudce pfitdhne ruce k hrudi, jeho rotace se okamzité a bez jediného odrazu zbésile
zrychli. Kdyz paze znovu roztédhne, pohyb se poslusné zpomali.

Presné toto pravidlo fidi veSkery pohyb nebeskych téles ve vesmiru. Obézna draha neni staticky kruh, ale obrovska kosmicka
horska dréha, na které téleso neustale preléva energii zjedné formy do druhé.

V této kapitole odhalime dva neotfesitelné pilife nebeské mechaniky: zakon zachovani momentu hybnosti a zakon zachovani
mechanické energie. Tyto dva zakony vyustiv nejslavnéjsi a nejvice pouzivany vzorec celé astrodynamiky - rovnici Vis-Viva.

3.1Krasobruslarsky efekt ve vesmiru: Zachovani momentu hybnosti

Pfi pohybu v gravitacnim poli sméfuje pritazliva sila vzdy pfesné do stiedu planety. To znamena, ze vici stfedu planety neplsobi

Z druhého Newtonova pohybového zékona pro rota¢ni pohyb proto vyplyva fundamentalini pravidlo: specificky orbitalni
moment hybnosti h se v ¢ase absolutné neméni:

h =r-v; = konst.

e 7r-okamzitd vzdalenost télesa od stfedu planety v metrech [m].
e v -sloZkarychlostikolmak privodici(obvodova rychlost) vmetrech za sekundu [m/s].

e h - specificky moment hybnosti na jeden kilogram hmotnosti [m2/s].

Dusledek pro eliptickou drahu: Tajemstvi apsid
Na protahlé eliptické draze se vzdalenost od planety neustéle méni:

* VnejnizSim bodeé drahy (pericentru, u Zemé v perigeu) je téleso planeté nejblize: vzdalenost je minimalni(rp).

* Vnejvys$Simbodé drahy (apocentru, uZemé v apogeu) je téleso od planety nejdale: vzdalenost je maximalni(r,).
V obou téchto bodech letitéleso presné kolmo ke spojnici se sttedem planety. ProtoZe soucin vzdalenosti a rychlosti musi
zlistat staly (h = konst.), platinadherné jednoduchy vztah:

Tp: Up =Tq " Va

e r,-vzdalenostv perigeu (nejblize k planete).

* v, -maximalnirychlostv perigeu.

e 7, -vzdalenostvapogeu(nejdale od planety).

* v, -minimalnirychlostvapogeu.

Cotoznamenav praxi?
Presné jako krasobruslar:
* KdyzZsedruZice pfibliZik planeté (r, je malé), musise jejirychlost v, prudce zvysit, aby soucin ziistal zachovan!

e Kdyzse druzice vzdalido hlubinvesmiru (r, je velké), jejirychlost v, se poslusné zpomali.

Druzice tedy kolem planety prolétne obrovskou rychlostijako vystfelend z praku, a jak stoupa vzharu, postupné brzdi, azv
nejvyssim bodé témér zastavi.
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3.2 Energeticka horska draha: Zachovani mechanickeé energie

V dokonalém vakuu vesmiru neexistuje zadny vzduch, ktery by kosmickou lod' brzdil tfenim. Mechanicka energie se neméa kam
vytratit - nemdze se proménit v teplo ani zvuk.

Celkové specificka mechanicka energie druzice € (energie vztazena nalkg hmotnostitélesa, s jednotkou [J /kg] nebo [km? /s?]
)je dadna souctem kinetické (pohybové) a gravitacni potencialni (polohové) energie:

1
E=E+ & = 5U2—%:konst.

V nebeské mechanice plati mimoradné hluboky teoreticky objev: celkova energie uzaviené eliptické drahy zavisi vyhradné na
jejivelké poloose a:

+
2a

e a-velkadpoloosa elipsy (polovina nejdelSiho rozméru drahy).

e - gravitaéniparametrplanety (G - M).

Proc je celkova energie obézné drahy zaporna?
Vsimnéte siznaménka minus (—) pfed zlomkem:

e Zapornaenergie (£ < 0): Znamen3, Ze téleso je gravitaéné uvéznéno v gravitaéni studni planety. Nema dostatek energie
na to, aby odletélo pry¢&. Viechny uzaviené obézné drahy (kruznice a elipsy) maji zapornou celkovou energiil Cim menéije

e Nulova energie (£ = 0): Téleso ma presné tolik energie, aby uniklo do nekonecna. Dréha se otevie do paraboly.

¢ Kladna energie (£ > 0): Téleso ma prebytek energie. Unikne do mezihvézdného prostoru po hyperbole a v nekoneé¢nu mu
jesté zbude nenulova rychlost.

vavs

3.3 Nejslavnéjsi vzorec nebeské mechaniky: Rovnice Vis-Viva
Nyni spojime oba vyrazy pro celkovou energii dohromady:

1
22 K _ K
2 T

Chceme zjistit, jakou okamzZitou rychlost v méa téleso v libovolném bodé své drahy ve vzdéalenosti r. Pfevedeme potencialni
energii na pravou stranu:

,_.
=<
Q
[\S)
|P—‘
Il
-
—

Celourovnicivynasobime dvéma (2 - - =

Odmocnénim ziskavame slavnou rovnici Vis-Viva (z latinského Ziva sila):
2 1
o) =yfu(2-1)
r a

Podrobny rozbor rovnice Vis-Viva pro za¢atec¢niky: Co které €islo a pismeno znamena?

Tato jedinarovnice je ,Svycarskym nozem" kazdého raketového navigatora. Pojd'me sijirozebrat do posledniho symbolu:
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* Pismeno v() (nalevé strané): Okamzita rychlost télesa v metrech za sekundu [m/s] nebo kilometrech za sekundu [km /s].

vyssije rychlost.

o Clen % (v zavorce prvni): Pfedstavuje vliv okamzité vzdalenosti. r je vzdalenost od stfedu planety pravé vtomto
okamziku*. Odkud se vzala ta dvojka v Citateli?* Pochaziz kinetické energie %vZ, kteroujsme na zacatku odvozenivynasobili
dvéma! * Kdyz se téleso pfiblizik planeté (r je malé), zlomek 2 /7 prudce vzroste - a proto druzice leti nejrychleji!

e Znaménko minus (—) v zavorce: Vyjadfuje zakon zachovani energie: potencialni a kineticka energie se prelévajijako voda
mezi dvéma spojenyminadobami. Kdyzjednaroste, druhd musiklesnout.

o Clen % (v zavorce druhy): Predstavuje celkovou velikost a energii celé drahy (a je velka poloosa elipsy). * V§imnéte si, ze
pro celou jednu neménnou ob&znou drahu je &islo 1/a stald konstanta! Vibec se b&hem ob&huneméni.

Jak rovnice Vis-Viva vysvétluje vSechny typy drah?
Podivejme se, jak elegantné z této jediné rovnice vyplynou vSechny ostatnivzorce nebeské mechaniky:

1. Dokonala kruznice (r = a): Na kruhové draze je vzdalenost r v kazdém okamZiku rovna velké poloose a. Dosadime r = a:

Okamzité jsme ziskaliznamy vzorec pro 1. kosmickou rychlost! Na kruznicije rychlost v kazdém bodé stala.

1. Parabola - tnik z gravitace (a — 00): Parabolicka draha manekoneé&né velkou poloosu (@ = o). Clen 1/c0jerovennule:

Amame pred sebou presné vzorec pro 2. kosmickou Unikovou rychlost!

Upmaz). * V nejvydim bodé (apocentrur,) je r nejvétsi, takze &len 2 /r je minimalni = zde je rychlost nejmensi (v,,,;,,).

Reseny piiklad 3.1: Satelit Molnija - Rychlost v perigeu versus v apogeu
Druzice typu Molnija létaji po vysoce protahlé draze, aby zajistovaly telekomunikacni spojeni pro severni polarni oblasti.
* Vyskavperigeu: h, = 500 km
e Vyskavapogeu: h, = 40000 km
* PolomérZemé: Rg = 6371 km
* Gravita&niparametr Zemé: ig, = 398 600,44 km? /s?

Zadani: Vypocitejte velkou poloosu a a pomocirovnice Vis-Viva spocitejte rychlost druzice v nejnizsim bodé (v;,) a v nejvyssim
bodé (v,).

Postup vypoctu krok za krokem:
1. Vypocitame vzdalenosti od stfedu Zemé:
rp = Rg +h, =63714 500 = 6 871 km
rq = Rg +he =6371+ 40000 = 46371 km
1. Velkéd poloosa a je primérem obou vzdalenosti:

Tp+Ta  6871+46371 53242

= 26621 km
2 2

1. Vypocitdme staly ¢len energie 1 /a:
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1

—_= -1
o 26 621 0,00003756 km
1. Vypocetrychlostiv perigeu (r = 6 871 km):

22 L 0,00029108 km !
rp, 6871

Rozdilvzavorce:

2 1
— — = =0,00029108 — 0,00003756 = 0,00025352 km
Ty, a

Vynésobime parametrem fiq:
v2 = 398 600,44 - 0,00025352 ~ 101,05 km?® /s>
Odmocnime:
vp = 1/101,05 ~ 10,05 km/s ~ 36 180 km /h
1. Vypocet rychlostiv apogeu (r = 46 371 km):

2 2 < 0,00004313 km™!
e 46371 m

Rozdilvzavorce:

i — l = 0,00004313 — 0,00003756 = 0,00000557 km ~*
a

Ta
Vynasobime parametrem fig:
v? = 398 600,44 - 0,00000557 ~ 2,22 km?/s*
Odmocnime:
Vo =1/2,22~ 1,49 km /s ~ 5360 km/h
1. Kontrola krasobruslaiského efektu (), - vp = 74 - v4):
rp - vp = 6871 x 10,05 ~ 69 053 km? /s
Ta - Vo = 46 371 X 1,49 ~ 69092 km? /s
Hodnoty se s presnosti na zaokrouhleni dokonale shoduii!

Fyzikalnizavér: V perigeu nad jizni polokouli proléta druzice zbésilou rychlostipfes 10 km/s. V apogeu nad severnim pdlem vak
zpomalina pouhych 1,49 km /s - pohybuje se témé&F sedmkrat pomaleji! Diky tomu stravi10 hodin ze své dvanactihodinové
obézné doby vysoko na obloze nad Kanadou a severnim Ruskem jako pomyslIna televiznivéz.

Reseny piiklad 3.2: Halleyova kometa u Slunce versus na okraji soustavy

Slavna Halleyova kometa obiha kolem Slunce (¢, = 132 712 440 000 km3/s2) po extrémné protahlé draze s periodou 76 let:
e Vperihelu(nejblize Slunci): 7, = 0,586 AU ~ 87,66 x 10% km (blize nez Venugel).
e Vafelu(nejdéle od Slunce): 7, = 35,10 AU ~ 5250,9 x 10% km (a2 za drahou Neptunu!).
s Velképoloosa:a = (rp +74)/2 = (0,586 + 35,10)/2 = 17,843 AU ~ 2669,3 x 10° km.

Dosadime do rovnice Vis-Viva:

1.Rychlost v perihelu (u Slunce):
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2 1
vp = 1/ po (r— - Z) ~ 54,6 km/s ~ 196 500 km/h
p

2.Rychlost v afelu (v temnotach za Neptunem):

2 1
v, = \/H@ <— — —) ~ 0,91 km/s ~ 3270 km/h
re @
Pomeérrychlosti:
Y _ 546 60:1
Vg 0,91

Halleyova kometa se u Slunce fiti Sedesatkrat rychleji nez na okraji Slunecéni soustavy! Proto proleti kolem Zemé a Slunce béhem
nékolika mélo mésicd, zatimco v mrazivych dalkach za Neptunem trévi cela desetileti.

(% SHRNUTI: CO SIZ TETO KAPITOLY ODNEST

* Zachovanimomentu hybnosti (7, - v, = T4 - va): Gravitace neplisobi zadny tocivy moment. U planety leti téleso
nejrychleji, v délce nejpomaleji.

e Zapornaenergie (£ = —p/2a): Viechny uzaviené obé&zné drahy (kruznice a elipsy) maji zdpornou mechanickou
energii, protoze jsou gravitacné vazany.

e Rovnice Vis-Viva (v = y/pu(2/r — 1/a)): Univerzalnivzorec astrodynamiky, ktery umoziuje spocitat rychlost v
kterémkoli bodé libovolné dréhy pouze ze znalosti poloméru r a velké poloosy a.
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Kapitola 4: Keplerovy zakony a tajemstvi kosmickych elips

Po vice neZ dva tisice let véfili nejvétsi ucenci a filosofové zapadniho svéta - od starofeckého myslitele Aristotela pres
alexandrijského astronoma Klaudia Ptolemaia az po stfedovéké teology -, Ze nebeska sféra je fisi absolutni dokonalosti. A
protoze kruh byl povazovan za nejdokonalejsi geometricky tvar, panovalo nezvratné dogma: veskera nebeska télesa se musi
pohybovat po dokonalych kruznicich stalou, neménnou rychlosti.

Kdyz v 16. stoleti polsky astronom Mikula$ Kopernik zpUsobil revoluci a sesadil Zemi ze stiedu vesmiru, v jedné véci zlstal vérny
staroveéku: planety podle néj stéle obihaly po kruznicich. Aby jeho model souhlasil s pozorovanim, musel drahy poskladat z
desitek slozitych kruznic na kruznicich (epicykl). Cely systém byl nepfirozeny a umély.

Tuto posvatnou iluzi rozbil teprve jeden muz, pracujici v kfivolakych ulickach renesanéni Prahy na dvore cisafe Rudolfa Il. -
némecky matematik a astronom Johannes Kepler.

4.1Detektivka v renesanéniPraze: Boj o 8 ihlovych minut

V roce 1600 pricestoval do Prahy sedmadvacetilety matematik Johannes Kepler. Pfijal pozvani danského §lechtice Tychona
Brahe, ktery tehdy pUsobil jako cisafsky matematik. Tito dva muzi byli naprostymi protiklady: Tycho byl vznétlivy lechtic a
nejvétsi pozorovatel své doby, ktery bez dalekohledu dokéazal pomoci obfich kvadrantl zméfit polohy planet s nevidanou
presnosti. Kepler byl tichy, genialniteoretik s mimoradnym matematickym nadanim.

Tycho Brahe Keplerovi pridélil zdanlivé nefesitelny ofiSek - pozorovani rudé planety Mars, jejiz pohyb na obloze vykazoval
nejvétsi anomalie. Kdyz Tycho na podzim 1601 v Praze nahle zemrel, Kepler ziskal pfistup k celozivotnimu pokladu: desitkam let
nejpresnéjSich mérenipoloh Marsu.

Kepler stravil pét let vycerpavajicimi ruénimi vypocty, které zaplnily vice nez 900 listd papiru. Opakované se pokousel
napasovat pohyb Marsu na kruznici. Zkou$el posunout stfed, ménit rychlosti - a dosahl témér dokonalého vysledku. Jeho
kruhovy model sedél na v§echna pozorovani... az na dvé.

V téchto dvou bodech se predpovéd liila od Tychovych méfeni o pouhych 8 thlovych minut (Ctvrtina prdméru mési¢niho
Upliku). Mnoho astronomt by odchylku ignorovalo, ale Kepler védél, jak nekompromisné presny Tycho byl. Napsal:

@ zaJiMAVOST

, Téchto pouhych osm minut samo o sobé ukazalo cestu k Up/né reformé celé astronomie. *

Keplerzahodil pétlet prace, opustil posvatnou kruznici a vyzkousel elipsu. V§echny dilky sklddacky do sebe okamzité a s
absolutnipresnostizapadly.

4.2 Tri Keplerovy zakony a jejich matematicka formulace

1. Keplertv zakon: Zakon eliptickych drah

(@ PLANETY SE POHYBUJi PO ELIPSACH, V JEJICHZ JEDNOM SPOLECNEM OHNISKU SE NACHAZi SLUNCE.

Elipsaje ovalna kfivka, kterd ma dvé ohniska (Fy, Fy). Slunce sedivjednom ohnisku; druhé ohnisko je prazdné.
Matematicky vyjadfujeme tvar elipsy v polarnich soufadnicich vzorcem:

a(l—e?)
1+ecosv

r(v) =



HISTORIE ASTRONOMIE OD KAMENNYCH KRUHU K HLUBOKEMU VESMIRU

Podrobny rozbor vzorce elipsy pro zacatecniky:

e 7(v):Vzdalenost planety od Slunce v daném okamziku.

¢ a (velka poloosa): Polovina nejdelsiho rozméru elipsy. Udava celkovou velikost dréhy.

* e (excentricita neboli vystiednost): Cislo od O do 1, které fika, jak moc je elipsa zplostéla: * e = 0: Dokonald kruznice (obé
ohniska splynou do jednoho stfedu). *0 < e < 1:Protéahla elipsa (¢im blize k1, tim protéhlejsi ,doutnik”). * e = 1: Oteviena

parabola.

¢ Clen cos v: Kosinus Uhlu, ktery periodicky kolisd od 41 do —1: * V perihelu (nejblize Slunci, v = 0°): Kosinus je roven +1(
cos 0° = 1). Jmenovatel je maximalni(1 + e), a proto je vzdalenost minimalni:

a(l—e?) B a(l—e)(1+e) _

Tp = TTe = T+e a(l—e)
*V afelu (nejdale od Slunce, v = 180°): Kosinus je roven —1 (cos 180° = —1). Jmenovatel je minimalni (1 — e), aproto je
vzdalenost maximalni:
a(l —e? a(l—e)(l+e
p_aloe) alloe(te) o

l—-e 1—e

Vsimnéte si, jak je matematika krasna: jednoduchy kosinus zpUsobuje, Ze se planeta plynule a hladce priblizuje a vzdaluje od
Slunce!

2. Keplerav zakon: Zakon ploch

@ PRUVODIC SPOJUJICi PLANETU SE SLUNCEM OPISE ZA STEJNY CASOVY INTERVAL VZDY STEJNOU PLOCHU.

Plo$narychlost ‘3—‘? je v ¢ase dokonale stéla a pfimo souvisi se specifickym momentem hybnosti h:
dA Konst
—— = — = konst.
at 2 "

Pro¢je to pravé polovinamomentu hybnosti (h/2)?* Pfedstavte si lzky trojihelnik, ktery privodic opie za maly okamzik d¢:
zakladna trojuhelniku je dréha v | dt a vy$ka je polomérr. Plocha trojuhelniku je

3 - zikladna - viska = 3 (v.dt)r = 3 (rv.)dt = 1 hdt. Vydélenim Easem dt dostaneme okamyité /2!

Tento zédkon geometricky vysvétluje krasobruslarsky efekt: kdyz je planeta blizko Slunci, pravodic je kratky, a aby trojuhelnik mél

velkou plochu, musiplaneta letét velmirychle. V délce je privodi¢ dlouhy, takze k opisu stejné plochy staéipomaly pohyb.

3. KeplerQv zakon: Harmonicky zakon

® POMER DRUHYCH MOCNIN OBEZNYCH DOB DVOU PLANET SE ROVNA POMERU TRETICH MOCNIN JEJICH VELKYCH
POLOOS.

T2 o T2
_12 = _é = — = konst.
T, a; a

Newton pozdéji tento zakon zpresnil pomoci gravitacniho zakona:

T2 _ 47 N 472

@ GM+m)  pu



HISTORIE ASTRONOMIE

Proé¢ pravé druha mocnina éasu (7'%) a tfeti mocnina vzdalenosti (a®)?
Zacatecnici se Casto ptaiji. ,Proc je tam tak zviastni kombinace mocnin - druhd a treti?”
Pojd'me sito odvodit jednoduse z fyziky:

1. Délka obézné drahy roste pfimo umérné s velkou poloosoua(s = 2ma — s x a).

2. Kruhova obézna rychlost klesa s odmocninou ze vzdalenosti (v = u/a = VX a’l/z).

3. Dobajednoho obéhu (T) je dréha délena rychlosti:

T=2 x L a =12 = 32 = /g3
v a-1/2

4. Nyni celou rovnici umocnime na druhou:
T? x a®

To je celé tajemstvil Druhd mocnina ¢asu a tfeti mocnina vzdalenostije prirozenym ddsledkem toho, ze ve vétsivzdalenostije
draha delsiazaroven se po niplaneta pohybuje pomaleji!

Zjednoduseny tvar 3. Keplerova zakona pro nasi Slunec¢ni soustavu
Pokud zvolime praktické astronomické jednotky:
* DobaobéhuT vpozemskych letech [roky],

e Velkd poloosa avastronomickych jednotkach[1 AU ~ 149597 870 km - vzdalenost Zemé& od Slunce],

potom pro nasi ZemiplatiT = 1 rokaa = 1 AU.KonstantaT?/a® = 12 /1% = 1! Pro kteroukoli planetu, planetku nebo
kometu obihajici kolem naseho Slunce platigenialné prosty vzorec:

T? = a3
T=d*?=ava
a=T" =12

Tento vzorec umoziuje okamzité spocitat dobu obéhu jakéhokoli télesa pouze ze znalosti jeho vzdalenosti, aniz bychom museli
znat gravitacnikonstantu ¢ihmotnost Slunce!

Reseny piiklad 4.1: Obéh a vzdalenosti planety Mars
Zadani: Velka poloosa drahy Marsuje a = 1,52368 AU ajeji excentricitaje e = 0,09340.

1. Vypocitejte dobu jednoho obéhu Marsu kolem Slunce v pozemskych dnech (1 rok = 365,256 dne).

2. Vypocitejte vzdalenost Marsu v perihelu (r,) a v afelu (r,) v milionech kilometrd.
Vypocet:

1. Dobaobéhuvletechze 3. Keplerova zakona:

T = a®? = 1,52368"° = 1,52368 - \/1,52368 ~ 1,52368 - 1,23437 ~ 1,8808 roku
Prfevedeme roky na pozemskeé dny:
T = 1,8808 x 365,256 ~ 686,97 dne ~ 687 dni
1.Vzdalenost v perihelu (nejblize Slunci):
rp =a(l —e) =1,52368 - (1 — 0,09340) = 1,52368 - 0,90660 ~ 1,3814 AU
V milionech kilometri (1 AU = 149,6 mil. km):

rp = 1,3814 x 149,598 ~ 206,65 mil. km
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1.Vzdalenost v afelu (nejdale od Slunce):
r, =a(l+e)=1,52368-(1+ 0,09340) = 1,52368 - 1,09340 ~ 1,6660 AU
V milionech kilometrd:
r, = 1,6660 x 149,598 ~ 249,23 mil. km
Rozdil mezi nejbliz§im a nejvzdalenéjsim bodem drahy Marsu ¢ini:
Ar = 249,23 — 206,65 = 42,58 milionu kilometra!

Préavé tento obrovsky rozdil 42 milion( kilometr( zplsobil onéch slavnych 8 Uhlovych minut odchylky, které dovedly Keplera k
formulacimoderniastronomie.

Reseny piiklad 4.2: Jak dlouho trva let k Marsu? (Hohmannova prechodova draha)

Kosmické sondy (jako Curiosity nebo Perseverance) nelétaji k Marsu po pfimce, ale po prechodové elipse, které se v perihelu
dotyka drahy Zemé av afelu drahy Marsu:

1.Vzdélenost Zemé:r; = 1,000 AU
2.Vzdalenost Marsu: 7y &~ 1,524 AU

3. Velkd poloosa pfechodové drahy je primérem obou hodnot:

1,000 + 1,524
Qtrans = 7; =1,262 AU

1. Doba obéhu po celé této pomysiné elipse by podle 3. Keplerova zakona byla:

Tirans = a2, = 1,262° ~ 1,418 roku

1. Kosmicka lod' vSak leti pouze presné polovinu této elipsy (ze Zemé k Marsu):

T; 1,41
Liet = —tgms = —’2 8 ~ 0,709 roku

Prevedeme na dny amésice:
tie = 0,709 x 365,25 ~ 258,9 dne ~ 8,5 mésice

Zavér: Délku letu k Marsu spocital Johannes Kepler svym 3. zakonem celych 350 let predtim, nez se do vesmiru vznesla prvni
lidska raketal!

[ SHRNUTI: CO SI Z TETO KAPITOLY ODNEST

a(l—e?)
1+ecosv
rp = a(l — e), nejvyssibodjer, = a(l + e).

¢ 1.Keplerdvzakon (r = ): Obézné drahy jsou elipsy s centralnim télesem v jednom ohnisku. Nejnizsibod je

e 2.Keplerdvzakon (% = %): PloSnarychlost je stala. Téleso se u planety pohybuje nejrychlejia v délce nejpomaleji.

o 3.Keplervzakon (T'? = a?): Ctverec doby obé&hu se rovna tietimocniné velké poloosy. Cesta k Marsu po
prechodové poloelipse trva presné 8,5 mésice.
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Kapitola 5: Kde se téleso na draze nachazi? (Cas, Ghly a
anomalie)

V predchozi kapitole jsme odhalili geometrii kosmickych elips. Zname jejich tvar, velikost a vime, kudy draha prostorem vede.
Pro letové feditele v fidicich stfediscich a pro navigacni pocitace je to vSak teprve polovina Ulohy.

V kazdodenni kosmické praxi musime umét odpovédeét na klicovou otéazku: ,Kde presné na této eliptické draze se kosmicka lod
bude nachazet v konkrétniokamzikt (napriklad zitra v 15:24:18)?"

Na kruznici by to bylo snadné - téleso leti stéle stejnou rychlosti. Na eliptické dréze se vSak rychlost neustéle méni: v perigeu lod
letizbésile rychle, v apogeu seliné vlece. Jednoduchy vzorec ze zékladni$koly s = v - t zde nelze pouzit.

Astronomové proto museli vytvofit matematicky most mezi plynoucim ¢asem a polohou v prostoru: soustavu tfi Ghld, kterym
fikdme orbitalni anomalie, propojenych slavnou Keplerovou rovnici.

5.1Tri anomalie: Most mezi plynoucim ¢asem a polohou v prostoru

Slovo anomalie pochazi z feckého anémalos (nepravidelny). V nebeské mechanice toto slovo prekvapivé neoznacuje zadnou

Abychom dokazali urcit polohu télesa v Case, definujeme tfi rizné Uhly:

" Excentrickd anomalie (E) na opsané kruznici | v CAS (t) ----- > Stredni anomalie (M) ----- > Prava anomalie (v) [hodinky]
[rovhomérny Uhel] [skutecny Uhelv 3D] "™

1. Prava anomalie (v - fecké ny, v literature téz 0)

Je to skuteény fyzicky Uhel v prostoru mezi bodem pericentra (nejnizsim bodem dréhy) a okamZitou polohou télesa, méreny ze
stfedu centrdlniho télesa (z ohniska elipsy).

e Vpericentru(nejblize): v = 0°.
e Vapocentru(nejdale): v = 180°.

¢ Totoje redlny smér, kam se musime podivat dalekohledem nebo kam mifi smérové antény!

2. Stfedni anomalie (M)

Je to plynouci ¢as pfimo prevedeny na Uhel. Pfedstavme si fiktivni ,stinovou druzici“, ktera by obihala po dokonalé kruznici se
stejnou dobou obéhu T jako nase skute¢na druZice na elipse. Jeji ihlova rychlost (tzv. stfedni pohyb n) je naprosto stala:

_2m p
[ T Y

Stfednianomélie M vlibovolny ¢as t od prichodu pericentrem (t,) roste zcela rovnomérné:

M) =n-(t—t) = o - (t 1))

* Kdyzuplyne polovina doby obé&hu (T'/2), stfedni anomalie je pfesné M = 180° = 7 rad.
* Kdyzuplyne &tvrtina doby obéhu (T'/4), M je pfesné 90° = /2 rad.

3. Excentricka anomalie (E£)

Je to pomocny geometricky Ghel definovany na kruznici opsané kolem celé elipsy se sttedem v geometrickém stiedu elipsy C.
Umoznuje elegantné vyjadrit vzdalenost télesa od ohniska bez pouziti sloZitych zliomka:

r=a(l —ecosE)
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5.2 Keplerovarovnice: Tajemstvi transcendentniho vztahu

V roce 1609 odvodil Johannes Kepler vztah, ktery dava do pfimé souvislosti plynouci ¢as (stfedni anomalii M) s geometrii elipsy
(excentrickou anomalii E):

M=F—e-sink

Podrobny rozbor Keplerovy rovnice pro za¢atecniky: Co které pismeno aznaménko znamena?
¢ Pismeno M (nalevé strané): Stiednianomalie vradianech [rad]. Je to uplynuly ¢as od perigea vynasobeny stiednim
pohybem.
¢ Pismeno E (vpravo prvni): Hledana excentrickd anomalie v radianech [rad].

* Znaménko minus (—) aélene - sin E: Tento ¢len je opravou na nerovhomérnost pohybu: * Na kruhové dréze (e = 0) je ¢len
esin E = Qaplatijednoduse M = E. Cas apoloha plynourukuvruce. * Na protahlé elipse (e > 0)v prvnipoloviné drahy
(pfiletu z perigea do apogea) se druzice vzdaluje a zpomaluje. Skute¢na geometricka poloha E proto ,predbiha“
rovnomérny ¢as M (E > M). Abychomzvétsiho Uhlu E dostalimensicas M, musime kladny ¢len e sin E odecist!

o Pro&MUSIibyt Ghly v radianech a ne ve stupnich? Toto je nej¢astéjsi past pro studenty. Uhel v radidnech je bezrozmérné
Cislo (pomér délky oblouku k poloméru: 180° = 7w ~ 3,14159 rad, 1 rad ~ 57,2958°). Funkce sinus dava rovnéz Cisté
bezrozmérné cislo. Pokud bychom dosadili E ve stupnich, scitalibychom stupné s bezrozmérnymi &isly (napf.
60° — 0,2 - 0,866), cozje matematicky nesmysl!

V ¢em spociva matematicka past?
e Pokudznate polohunaelipse E, spocitat cas M je trividlni dosazeni do vzorce.

¢ Vrealné kosmické navigacije tomu vSak presné naopak: vy znate ¢as na hodinkach t (a tedy znate M) a chcete vypogitat
polohu E!

e JenZe neznama E vystupuje v rovnici dvakrat: jednou volné jako linedrni proménnéa a podruhé ,uvéznéna“ uvnitf
goniometrické funkce sin F.

e Takové rovnicifikdme transcendentni. Francouzsky matematik Joseph Liouville dokéazal, Ze ji nelze vyresit Zadnou
algebraickou Upravou - neexistuje zadny vzorec typu E = . . ., ktery by E vyjadfil pomocibéznych funkci!

5.3 Numerické reseni: Newtonova-Raphsonova metoda tecen

Kdyz rovnici nelze rozlousknout vzorcem, inZzenyfi a pocitace ji fesi pomoci postupného zpresiiovani odhadu (iteraci).
Nejvykonnéjsimetodou je Newtonova-Raphsonova metoda te¢en: Hledame kofen funkce:
f(E)=E—e-snE—M=0
Jejiderivace podle proménné Eje:
f(E)=1-—e-cosE
Z pfedchoziho odhadu E}, spocitdme novy, mnohem presnéjsiodhad Ey.1 podle vzorce:

f(ER) _ B E,—esinE,— M
f'(Ey) k 1—ecos E}

By = By —

Jako pocatecninulty odhad (E) zvolime pfimo hodnotu stfedni anomalie:
Ey=M

Tento iteracni proces konverguje neuvéfitelné rychle: s kazdym dalSim krokem se pocet spravnych desetinnych mist
zdvojnasobi! Obvykle stacipouhé 3 az 4 kroky a vysledek je presny na dvanact cifer.
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5.4 Prevod na skutecny uhel (pravou anomalii /)

Jakmile numericky nalezneme hodnotu E, skutec¢ny fyzicky Uhel v prostoru v spocitame pomoci jednoduchého Gaussova
vztahu:

tan (%) = iirz - tan (g)

A presnou okamzitou vzdalenost od stfedu planety uréime ze vzorce:

r=a(l —ecosE)

Reseny priklad 5.1: Krok za krokem vypo&et polohy druZice v &ase

Zadani: Kosmicka sonda obiha po eliptické draze s velkou poloosoua = 10 000 km a excentricitoue = 0,20 kolem Zemé. V
uréitém Case uplynulém od perigea ma stfednianomalii M = 1,000000 rad (coz odpovida uhlu 57,296°).

1. Newtonovou metodou vypocitejte excentrickou anomalii E krok za krokem.

2. Vypoditejte skute¢nou pravou anomadlii v a okamzitou vy$ku nad zemskym povrchem (Rg = 6 371 km).
Vypocet krok za krokem: Krok O (Po¢atecni odhad):
Ey = M = 1,000000 rad

Krok1(Prvniiterace):

sin(Ey) = sin(1,000000) ~ 0,841471

cos(Eop) = cos(1,000000) = 0,540302

f(Eo) = 1,000000 — 0,2 - 0,841471 — 1,000000 = —0,168294
f'(Eo) =1-0,2-0,540302 = 1 — 0,108060 = 0,891940

Novy zpfesnény odhad E:

E _
J(E) _ gop000 — 0108294
F'(Ey) 0,891940

E, =Ey— = 1,000000 + 0,188683 = 1,188683 rad

Krok 2 (Druhaiterace):
sin(E1) = sin(1,188683) ~ 0,927941
cos(E1) = cos(1,188683) ~ 0,372726
F(B1) = 1,188683 — 0,2 - 0,927941 — 1,000000 = +0,003095
FI(B1) =1—0,2-0,372726 = 0,925455
Novy odhad Fs:

0,003095

Ey=1,1 B
2 = 1,188683 0,925455

—1,188683 — 0,003344 = 1,185339 rad

Krok 3 (Tretiiterace): Opakovanim postupu ziskame:
E; =1,185338 rad
Hodnoty F9 a F’3 se shodujina 5 platnych desetinnych mist! Hledana hodnotaje:

E ~1,18534 rad ~ 67,915°

Vypocet skutec¢né polohy (1) anadmoiské vysky:
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1. Skutecny uhel v:

E  1,18534
== 2 —0,59267rad —> tan(0,59267) ~ 0,67319

2 2
I+e 1+0,2
,/1_6 =102 = /1,5 ~ 1,22474
14

tan (5) — 1,22474 - 0,67319 ~ 0,82448

g = arctan(0,82448) ~ 0,68953 rad —> v = 2 - 0,68953 ~ 1,37906 rad ~ 79,015°

1. Okamzita vzdalenost a vyska:
r=a(l —ecos E) =10000- (1 — 0,2 cos(67,915°)) = 10000 - (1 — 0,2 - 0,37596) = 9 248 km
h=7r— Rg =9248 — 6371 = 2877 km nad zemi

Fyzikalni shrnuti pro za&ateéniky: Zatimco fiktivnirovnomérny ¢as (stfednianomalie M) naméfil ihel pouhych 57,3°, skuteéna
druZice se na elipse pohybuje rychleji a v prostoru se posunulajiz o celych 79,0° a vystoupala do vysky 2 877 km nad zemsky
povrch!

[ SHRNUTIi: CO SI1Z TETO KAPITOLY ODNEST
* Stfednianomalie (M = n(t — t,)): Rovnomémé plynouci ¢as vyjadreny jako thel.

¢ Keplerovarovnice (M = E — esin E): Zakladnimost mezi Casem a prostorem. Je transcendentni, vyzaduje
numerické reseni.

f(Ex) < s oy,
7B )abéhem 3 az 4 krokl urcipolohu s

¢ Newtonova metoda: Pocitd postupnymiaproximacemi(Ey+1 = Er —
extrémni presnosti.

e Skutecnapoloha (v ar): Zexcentrické anomalie E snadno spocitdme skutecny Uhel vivzdalenost
r=a(l —ecosE).
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Kapitola 6: Sest parametri kosmického tance (Keplerovy
drahoveé elementy)

Kdyz dispecefina mezindrodnim letisti sleduji let dopravniho letadla, zajimaijije v podstaté pouze Ctyfi zakladni Udaje: zemépisna
Sitka, zemépisna délka, barometricka vyska a okamzity kurz. Letadlo se totiz pohybuje uvniti tenké slupky zemské atmosféry,
vazano nazemsky povrch.

Jak ale pfedat jednoznac¢nou, pfesnou a ¢asoveé stalou ,kosmickou adresu” druzice, kterd se fiti volnym prostorem rychlosti pres
27 000 km/h, kazdou sekundu ménivsechny tfi prostorové souradnice i vektor rychlosti a celou planetu obkrouziza pouhych 90
minut?

V trojrozmérném gravitac¢nim poli ma pohyb télesa Sest stupili volnosti. Okamzity stav télesa Ize sice popsat tfemi slozkami
polohy 7 = (z, y, 2) a tfemi slozkamirychlosti ¥ = (v, Vy, v,), avdak tato &isla se v Ease neustéle pfekotné méni. Astronomové
a kosmicti inzenyri proto vytvorili mnohem elegantnéjsi reprezentaci: Sest klasickych Keplerovych drahovych elementt
(orbitéinich parametrt {a, e, 7, 2, w, V}).

V ideédlnim Keplerové gravitaénim poli dvou téles je pét z téchto Sesti parametrd naprosto konstantnich a charakterizuje
neménnou geometrii drahy v prostoru. Pouze jediny parametr - prava anomalie v - se plynule méni s Casem a ukazuje, kde na
této stalé prostorové trajektorii se téleso prave nachazi.

6.1Fyzikalni podstata a geometrie Sesti Keplerovych elementi

Keplerovy elementy predstavuji hierarchickou stavebnici, kterd postupné definuje tvar drahy, jeji prostorové natoceni a
okamzitou polohu télesa:

1. Geometrie v roviné drahy (velikost a tvar): Velka poloosa (a) a numericka excentricita (e).

2. Prostorova orientace roviny drahy ve 3D: Sklon drahy (7) a délka vzestupného uzlu (£2).

3. Orientace drahy uvnitf jeji roviny: Argument pericentra (w).

4. Okamzita poloha télesa na draze: Prava anomalie (v).

Z(Severninebesky pol) * | h (Normaélaroviny drahy) | * | /| /i(Sklon dréhy) | / |/----------------- Rovina rovniku (XY) /\/\
Omega (RAAN) /\ 0------ R Vzestupny uzel (n) /\ /\ omega (Argument pericentra) Jarnibod V \ (Upsilon) *
Pericentrum (P)\\ nu (Pravé anomalie)\ @ Téleso (r) =

1. Velka poloosa (a — Semi-Major Axis)

Udéava charakteristicky rozmér obézné drahy a piimo urcuje celkovou specifickou mechanickou energii soustavy €. Pro
eliptickou drahu predstavuje polovinu délky hlavni osy elipsy:

Tp + Ta
2

kde ) je vzdalenost pericentra ar, vzdalenost apocentra od ohniska.
Podle rovnice Vis-Viva zavisi specifickd mechanicka energie £ vyhradné na velké poloose a:

voop op
2 r

2a

£ =

Velka poloosarovnéz pfimo diktuje obéznou dobu télesa podle 3. Keplerova zakona:
T =2my| —
m

2. Numericka excentricita (e - Eccentricity)

Bezrozmérna velicina charakterizujici geometricky tvar kuzelosecky, tedy miru jejiho zplosténi od dokonalého kruhu:
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Ta —Tp C

Te+Tp a

kdec = Mje linearni excentricita (vzdalenost ohniska od stfedu elipsy). Podle hodnoty e klasifikujeme typy trajektori:
e ¢ = 0:Dokonalé kruznice (stfedova draha).
e 0 < e < 1:Uzaviendelipticka draha.
e ¢ = 1:Parabolicka Unikova trajektorie (£ = 0).

e ¢ > 1:Oteviend hyperbolicka trajektorie (€ > 0).

3. Sklondrahy (z - Inclination)

Uhel mezi vektorem specifického momentu hybnosti h (ktery je kolmy k roviné obézné drahy) azemskou rotacni osou
K= (0,0,1)7. Sklon drahy udéva naklon roviny ob&hu v{i&i zakladnireferenéniroviné (u Zemé vii&i svétovému rovniku, u
meziplanetarnich letd vici roviné ekliptiky):

. hZ . o o
i = arccos { =~ |, i€ [0°,180°]

e ¢ = 0°:Rovnikova progradnidréha (let pfesné nad rovnikem ve sméru rotace planety od zdpadu na vychod).
e 0° < 7 < 90°: Pfima (progradni) obé&zna draha.

e ¢ = 90°: Polarni draha (satelit pielétd zemsky severniijizni pol).

e 90° < 1 < 180°: Zpétna (retrogrédni) draha (let proti sméru rotace planety).

e ¢ = 180°: Rovnikova retrogradnidraha.

4. Délka vzestupného uzlu (€2 - Right Ascension of the Ascending Node, RAAN)
Prasecnice roviny obézné drahy s rovinou rovniku se nazyva uzlova primka. Téleso protina rovnik ve dvou bodech:

e Vzestupny uzel (Ascending Node): Bod, kde téleso prechazizjizni polokoule na severni (z roste zzapornych hodnot do
kladnych).

e Sestupny uzel (Descending Node): Bod, kde téleso prechazize severni polokoule najizni.

Uhel § se méfiv roviné rovniku od jarniho bodu (Y, sméru k jarni rovnodennosti) proti sméru hodinovych ru¢i¢ek k vzestupnému
uzlu. Uhel nabyva hodnot 2 € [0°,360°) a fixuje prostorové natoeni uzlové piimky v inercialnim prostoru.
5. Argument pericentra (w — Argument of Perigee / Periapsis)

Uhel méfeny pfimo v roviné obézné drahy od vzestupného uzlu k pericentru (bodu nejtésnéjsiho priblizeni k centralnimu télesu)
ve sméru pohybu télesa:

&inad severnim pdlem (w = 90°).

6. Prava anomalie (v - True Anomaly)

Geometricky Uhel méfeny vroviné drahy od pericentra k okamzité poloze télesa ve sméru letu:
v €[0°,360°)

V pericentruplativ = 0°, vapocentrur = 180°. Narozdil od predchozich péti element( je prava anomalie dynamickou
proménnou, ktera se s Casem neustale méni.

Symbol Cesky nazev Anglicky termin  Jednotka Defini¢ni obor Fyzikalni a geometricky vyznam
i . ) . ) Urcuje rozmér drahy, specifickou energiia
a Velka poloosa Semi-majoraxis  km/m a > 0(elipsa) . i
obéZnou periodu
Numericka Uréuje geometricky tvar kuzeloseck
e o Eccentricity bezrozmémeé 0 <e < 1 ) J,vg y y
excentricita (elipticnost)
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Symbol Cesky nazev Anglicky termin  Jednotka Defini¢ni obor Fyzikalni a geometricky vyznam
7 Sklon dréhy Inclination deg(®)/rad 0° <4 < 180° Uhelsklonu roviny drahy k roviné rovniku
Délka vzestupného Azimut uzlové pfimky v roviné rovniku od
Q P RAAN deg(®)/rad 0° < Q < 360° primy
uzlu jarniho bodu
Argument Argument of Uhlova vzdalenost pericentra od vzestupného
w 9 gume deg(®)/rad 0° < w < 360° P P
pericentra periapsis uzlu
Okamzita uhlovéa poloha télesa mérena od
v Prava anomalie True anomaly deg(°)/rad 0° < v < 360° P

pericentra

6.2 Perifokalni souradnicova soustava (PQW)

Pro analytické vypocty trajektorii je mimoradné vyhodné definovat lokalni pravouhlou soustavu spojenou pfimo s rovinou
obézné drahy. Tato soustava se v astrodynamice oznacuje jako perifokalni souradnicova soustava a jeji baze se znaci vektory

{P,Q,W}:
+ OsaP: Jednotkovy vektor leziciv roviné dréhy a sméfujiciz ohniska (stfedu planety) pfimo do pericentra.

* Osa C_j: Jednotkovy vektor leziciv roviné drahy, kolmy na 13 otoéeny 0 90° ve sméru pohybu télesa (odpovida sméru pravé
anomaliev = 90°).

. OsaW: Jednotkovy vektor kolmy k roviné dréhy, orientovany ve sméru specifického momentu hybnosti 71 definovany

vektorovymsou¢inemW = P x Q = %

Polohovy vektor v perifokalni soustavé

V roviné dréhy je poloha télesa popsana polarnimi soufadnicemi (7, v). V kartézské bazi PQW je polohovy vektor triviélni,
protoze tietislozka je zdefinice nulova (ry = 0):

T COS 1/'|

FPQW = |V’I“Sinl/
o |

kde okamzita vzdalenost r je dana polarnirovnici kuzelosecky:

p a(l—e?)
r= =
1+ ecosv 1+ ecosv

kdep = a(1 — e?)je parametrkuzelosecky (semilatus rectum).

Matematické odvozenirychlostniho vektoru v soustavé PQW

Rychlostnivektor U pgw ziskédme casovou derivaci polohového vektoru 7 pow:

e |'7" cosv — rvsin 1/'|
- T PQW .. .
Vpow = df = |-'r’sm1/+ TV COS V

o]

Derivujme vzdalenost r podle Casu:

. d p p-esinv | r2 .
= — = V= —esinv-v
dt \ 1+ ecosv (1+ ecosv)? p

Ze zdkona zachovani specifického momentu hybnostivime, Ze plosna rychlost je konstantni:

. . P
h:r21/:\/,up — v = i

Dosadime 1 do vyrazu pro 7
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.o <\/up> \/7.
r—= —esmv 2 = —esimv

p

Déle vyjadfime transverzaini slozku rychlostirz:

o= (VER) = Y2 B ooy

r2 r

1+e cosv

Nynidosadime obé slozky 7 a T do jednotlivych kartézskych sloZek rychlostivp avg:

. N T In N T
vp=7cosv —rusinv =,/ —esinvcosv — ,/ —(1+ecosv)sinv = —,/ —sinv
p p p
szfsinV—i-rI)cosuz‘/ﬁesin%/—i-\/ﬁ(l—i-ecosy)cosyz1/ﬁ(esin2u+cosv+ecos2v)
p p p

Jelikozsin? v + cos? v = 1, &len v zdvorce se ziednodusina (e + cos V). Vysledny pfesny analyticky tvar rychlostniho vektoru v
perifokalnisoustavé je tedy:
_ B
\/ p Sinv

vPQw = \/ 5 (e+cosv)
0

Tento elegantni vzorec ukazuje, Ze v perifokalni soustaveé Ize stavovy vektor [?pQW, TJPQW] vydcislit pfimocare bez jakychkoli
numerickych aproximaci.

6.3 3D Eulerovy rota¢ni matice do ekvatorialni soustavy ECI

Perifokalni soustava PQW je lokalni soustavou konkrétni drahy. Abychom znali polohu druZice vzhledem k Zemi a jejim
pozemnim stanicim, musime stavovy vektor transformovat do geocentrické rovnikové inercialni soustavy ECI (Earth-Centered

Inertial) s ortonorma’lniba’zi{f, j, I_("}
* Osa fmfﬁ'kjarm’mu boduY.
« Osa K mifik severnimu nebeskému polu(podélosy rotace Zeme).

e OsaJ = K x Ilezivroviné rovniku a doplfiuje pravotocivou soustavu.

Transformace z perifokainibaze do baze ECl predstavuje sled tfiklasickych Eulerovychrotaciv opacném sméru:
1. Rotace kolemosy Z (W) o Uhel —w (névrat z pericentra do uzlové piimky).
2. Rotace kolem osy X (pfimky uzl{l) o hel —i (sklopeniz roviny drahy do roviny rovniku).

3. Rotace kolem osy Z (K) o Ghel —{2 (otoceniz uzlové piimky k jarnimu bodu).
Celkova transformacnimatice R g1 pgw je déna soucinem elementérnich rotaénich matic:
R =R.(—Q) - Ru(—i) - Ro(~w)
Kde jednotlivé elementarni matice jsou:

|'cos ) —sin() 0'| |'1 0 0 '| I'cos w —sinw 0'|
R,(—Q) = 1sinQ cosQ 0!, Ry (—i)= 10 cosi —sini R,(—w) = !sinw cosw 0
0 0 1J 0 sini cost [ 0 0 1J

Roznasobenim ziskame vyslednou matici smérovych kosinl R, jejiz sloupce tvofi pfimo jednotkové vektory 13, é, vajédFené %
souradnicich ECI:
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l-Pm Qu W:c-l
R=1P, Qy W,
. a. w]

Jednotlivé slozky matice R jsou:

Ri11 = cosQcosw — sin Q2 sinw cos @
Ris = —cosQsinw — sin ) cosw cos i
Ri3 = sinQsini
Ry = sinQ cosw + cos {2 sinw cos ¢
R = —sin Qsinw + cos ) cosw cos i
Ry3 = —cosQsini
R3; = sinwsini
R32 = coswsint
R33 = cost
Transformace polohového a rychlostniho vektoru do soustavy ECI ma pak tvar prostého maticového nasobeni:

recr = R - Tpow
vgcr = R - Upow

Jelikoz matice R je ortogonalni (R~ = RT), zpétna transformace z ECl do PQW se provede pouhym vynasobenim
transponovanou matici: 7 poy = RT7gcr.

SINGULARITY KLASICKYCH ELEMENTU A EKVINOKCIALNi PARAMETRY

Klasické Keplerovy elementy trpi dvéma matematickymi singularitami pfi déleni nulou: 1. Kruhova draha (e = 0): Pericentrum neni
definovano, argument pericentra w a prava anomalie v ztraceji smysl. Zavadi se argument Sitky u = w + v. 2. Rovnikova draha (i = 0°):

Rovina drahy splyva s rovinou rovniku, uzlova pfimka 7z = 0 a Ghel € neni definovén. Zavadise délka pericentraw = € + waprava délka
A = Q 4 w + v. Prouniverzélninumerické integratory bez singularit se proto v profesionélni astrodynamice pouzivaji ekvinokcialni
orbitainielementy (a, bk, b, Dy @iy A)-

6.4 Zpétny prevod ze stavového vektoru na Keplerovy elementy
Pfi rediném sledovani druZic radary nebo palubnim pfiimagem GNSS ziskdvéme okamzity stavovy vektor 7 = [z, y, Z]T a

U= [v,, Uy, vZ]T v inercidlnim systému ECI. Zpétny pfevod na Keplerovy elementy je deterministicky algoritmus zaloZzeny na
vektorovém kalkulu:

Krok 1: Velikost polohy a rychlosti

Krok 2: Specificky moment hybnosti h

Vektor momentu hybnostije kolmy k roviné drahy:

Yv, — 2v,
h=ixi= |2 —av.|, h=[k=/hE 1kt h2
TVy — YUy

—34—
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Krok 3: Vektor uzlové pfimky 72

Uzlova pfimka pfedstavuje pranik roviny drahy s rovinou rovniku (XY). Je kolméa k ose K= [0,0, 1]T ik momentu hybnosti R

—h
ﬁ=f<xﬁ={hzy}, n =il = /02 + B}

0

Krok 4: Vektor excentricity € (Laplacelv-Rungetv-LenzGv vektor)

Vektor €leziv roviné drahy a sméfuje pfimo do pericentra. Jeho velikost je rovna numerické excentricité e:

. 1 w IR, o
ezﬁ[(vZ—?> —(r-v)v}, e=le| =4/e2 +el+e?

Krok 5: Specificka mechanicka energie £ a velka poloosa a

2 ﬁ i - 1

v
527 r 26 2 _ @

Krok 6: Sklon drahy 2

) h,
— arccos | —
! h

Krok 7: Délka vzestupného uzlu 2

n —h
cosQ=—2 ="
n n
Pokudn, < 0(tj. h, < 0),uzelleZivelll. nebo IV. kvadrantu:
q  Jarccos (%) prony > 0
~ 1360° — arccos (%) pron, <0

Krok 8: Argument pericentra w

3t
L

CoOSWw =

S
@

Pokud slozka vektoru excentricity e, < 0, pericentrum leZi pod rovinou rovniku:

arccos (%) proe, >0
w =

n-e

360° — arccos (7’6) proe, <0

Krok 9: Prava anomalie v

o
=L

CosSV = —

o
<

Pokud je radialnirychlost zaporna (r - © < 0), téleso se pfiblizuje k pericentru:

arccos (—e"") pror-v >0
er
V=

oL
=Sy

360° — arccos (;) pror-v <0
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6.5 Resené vypodetnipiiklady

Reseny piiklad 6.1: Kompletnirekonstrukce véech 6 elementti ze stavového vektoru

Zadani: Kosmicka lod' méa v geocentrickych inercialnich soufadnicich (ECI) okamzity stavovy vektor:

0 —17,200
7= 6600 km, o= 0 km/s
3800 0

Gravitacniparametr Zemé uvazujte ug = 398 600,44 kmg/s2. Vypocditejte krok za krokem véech 6 Keplerovych element(
{a, e,1,Q,w, v} auréete charakter drahy. Postup vypoétu: 1. Velikost polohového vektoru r:

r=1/22+y? + 22 = v/02 + 66002 + 38002 = /0 + 43 560 000 + 14440 000 = +/58 000 000 ~ 7 615,773 km

2. Velikost vektoru rychlosti v:

v=4/v2+vit+vl= \/(77,200)2 +0% 402 =17,200 km/s

3. Vektor specifického momentu hybnosti i = 7 x U:

hy = yv, — 2v, = 6600 -0 — 38000 = 0 km?/s
h, = zv, — zv, = 3800 - (—7,200) — 0 - 0 = —27 360 km? /s
h, = 2v, —yv, = 0-0 — 6600 - (—7,200) = +47 520 km? /s

0
h= |—-27360| km?/s
47520

Velikost momentu hybnosti:

h = \/02 + (—27360)2 4 47 520% = /748569 600 + 2 258 150 400 = +/3 006 720 000 ~ 54 833,566 km? /s

4. Vektor uzlové pfimky 1. = K x h:
ny = —hy = —(—27360) = +27360 km*/s
ny = hy = 0km?/s
n,=0 ka/s

n = |n| = V/27360% + 02 = 27360 km?/s

5. Sklondrahy i:

h. 47520
h ~ 54833566

cost =

~ 0,866622 = i = arccos(0,866622) ~ 29,9315° ~ 29°55'53"

6. Délka vzestupného uzlu ():

cos( — M= _ 27360

= ———— =1,000000 = Q = 0,0000°
n 27360

Protozen, = 0 > 0, uzelleZi pfimo ve smérujarniho bodu Y. 7. Specificka energie £ a velka poloosa a:

2 2
g= L He 72000 39860044 oo 69000 — 52,33878 — —26,41878 km?/s?
2 7 2 7615,773

Protoze £ < 0, dréhaje uzaviena elipsa:
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Le 398600,44  398600,44
26 2.(-26,41878)  52,83756

~ 7543,884 km

8. Vektor excentricity &: V3imnéme si, ze skalarnisoudin? - ¥ = 0 - (—=7,2) + 6600 - 0 + 3800 - 0 = 0. Polohovy vektor je
kolmy na rychlost, cozznamena, ze téleso se nachazi presné v apsidalni pfimce (v pericentru nebo apocentru).

v? — B2 — 5184000 — 52,33878 = —0,49878 km? /s>
T

0

L1 .. ...1 —0,49878 ~
e:_[(qﬁ_u—eﬁ)r—(r-v)v} ———16600| ~ —1,25133 x 10~ |6 600

~ 398600,44
3800

& ~ [—0 088259-|
) [—0:004755J

Velikost excentricity:

e= ¢ 02 + (—0,008259)2 + (—0,004755) ~ 0,009530

3800

Draha je tedy témé&F kruhové elipsa s malou excentricitou e =~ 0,00953. 9. Argument pericentra w: Vektor 7 = [27 360,0,0]7 a

vektor € = [0, —0,008259, —0,004755]7. Skalami soucin: 7 - € = 27360 - 0 + 0+ 0 = 0.

S
®y

cosw = =0 = wy=90°

S
@

Protoze slozkae, = —0,004755 < 0, aplikujeme kvadrantové pravidlo:
w = 360° — 90° = 270,0000°

10. Prava anomalie v:

€-r 0-0+(-0,008259) - 6600 + (—0,004755) - 3800  —54,5094 — 18,0690  —72,5784

e-r 0,009530 - 7615,773 N 72,5783 72,5783
v = arccos(—1,00000) = 180,0000°
Element Vypocétena hodnota Fyzikalniinterpretace
a 7543,88 km Velkd poloosa (stfednivyska hg; = a — Rg ~ 1173 km)
e 0,00953 Témér kruhova elipticka draha
7 29,93° Progradnidraha se sklonem cca 30° k rovniku
Q 0,00° Vzestupny uzel leZi piimo vjarnim bodé
w 270,00° Pericentrum se nachdziv nejjiznéjsim bodé dréhy
v 180,00° DruZice se pravé nachaziv apocentru své drahy (r = r,)

Reseny priklad 6.2: Vypocet souradnic stanice ISS ve 3D prostoru (ECI)
Zadani: Mezinarodnivesmirna stanice ISS ma v dané epose nasledujici Keplerovy elementy:

e Velkdpoloosa:a = 6 790,000 km

e Excentricita:e = 0,000800

e Sklondrahy:7 = 51,6400°

¢ Délkavzestupného uzlu: Q = 120,0000°

e Argument pericentra: w = 75,0000°

e Pravaanomalie:v = 45,0000°

e ParametrZemé: i = 398 600,44 km? /s2

= —1,00000
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Vypocitejte polohovy vektoerQW a rychlostnl'vektorf)'pQW v perifokalni soustave a transformujte je pomoci 3D rotacnimatice
do stavového vektoru [Fgcr, Ugcr) v ekvatorialni soustavé. Postup vypo&tu: 1. Parametr drahy p a okamzita vzdalenost r:

= a(1 — €?) = 6790,000 - (1 — 0,000800%) = 6790,000 - (1 — 0,00000064) ~ 6 789,996 km

. p 6 789,996 6789,996 _ 6789996 oo
" Tt ecosvy  1+0,000800-cos(45°) 1+ 0,000800-0,707107  1,000566 = = o

Okamzita vys$ka stanice nad koulio poloméru 6 371 km ¢inih = 6 786,157 — 6 371 ~ 415,16 km. 2. Polohovy vektor v
perifokalniroving 7 pow:

rp = rcos(45°) = 6786,157 - 0,707107 ~ 4 798,538 km
rg = rsin(45°) = 6 786,157 - 0,707107 ~ 4 798,538 km

ry = 0,000 km
|'4 798,538'|

FPQW = 4798,538 km
0,000 J

3. Rychlostnivektor v perifokalni roviné v pyy : Konstanta rychlosti:

/ Hea 39860044 N
\/ G7s0.006 — V08704077 ~ 7,661859 kam/s

Slozky rychlosti:

vp = —y | £2 sin(45°) = —7,661859 - 0,707107 ~ —5,417752 km /s
p

vg = 1/ £ (e + cos 45°) = 7,661859 - (0,000800 + 0,707107) = 7,661859 - 0,707907 ~ 5,423882 km/s
P

vy = 0,000 km/s

—5,417752
Gpow = | 5,423882 | km/s
0,000

Celkovarychlost stanice: v = \/(75,417752)2 +5,4238822% ~ 7,6662 km /s ~ 27598 km /h. 4. Vy&isleni 3D rotaéni matice

R: Goniometrické hodnoty zadanych Ghld:
e 2 =120° = cos 2 = —0,500000, sin 2 = 0,866025
e {=51,64° = cosi = 0,620601, sin: = 0,784126
¢ w="75° — cosw = 0,258819, sinw = 0,965926
Dosadime do jednotlivych prvkl matice R.:
Ry = (—0,5) - 0,258819 — 0,866025 - 0,965926 - 0,620601 = —0,129410 — 0,519142 = —0,648552
Ry5 = —(—0,5) - 0,965926 — 0,866025 - 0,258819 - 0,620601 = 0,482963 — 0,139104 = 0,343859
R13 = 0,866025 - 0,784126 = 0,679074
Ry = 0,866025 - 0,258819 + (—0,5) - 0,965926 - 0,620601 = 0,224144 — 0,299727 = —0,075583
Ry = —0,866025 - 0,965926 + (—0,5) - 0,258819 - 0,620601 = —0,836516 — 0,080312 = —0,916828
Ry = —(—0,5) - 0,784126 = 0,392063
R3; = 0,965926 - 0,784126 = 0,757408
R3, = 0,258819 - 0,784126 = 0,202947
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R33 = 0,620601
Vyslednéarotacnimatice:

—0,648552  0,343859  0,679074
R = | -0,075583 —0,916828 0,392063
0,757408 0,202947  0,620601

5. Vypo&et polohy 7rcr = R - Fpow:
x = (—0,648552) - 4798,538 4 0,343859 - 4798,538 + 0 = —3 112,104 + 1 650,024 = —1 462,08 km
y = (—0,075583) - 4798,538 + (—0,916828) - 4 798,538 + 0 = —362,687 — 4399,435 = —4 762,12 km
z=10,757408 - 4798,538 + 0,202947 - 4798,538 + 0 = 3 634,451 + 973,849 = 44 608,30 km

—1462,08
FECI = -4 762,12 km
+4 608,30

Kontrola normy polohy: [Fgcr| = \/(—1462,08)2 + (—4762,12)2 + 4608,30% ~ 6 786,16 km (shoduje se pfesnés ).
6. Vypocetrychlostivgcr = R - Upgy:
vz = (—0,648552) - (—5,417752) + 0,343859 - 5,423882 = 3,51370 + 1,86505 = +5,379 km /s
vy = (—0,075583) - (—5,417752) + (—0,916828) - 5,423882 = 0,40949 — 4,97277 = —4,563 km /s
v, = 0,757408 - (—5,417752) + 0,202947 - 5,423882 = —4,10344 + 1,10076 = —3,003 km/s

+5,379
BECI = —4,563 km/s
—3,003

Kontrola normy rychlosti: [V gcr| = \/5,3792 + (—4,563)% + (—3,003)2 ~ 7,666 km/s (shoduje se sv).

Timto zplsobem dokaze navigaéni pocitac stanice ISS v redlném Case prevadét matematicky Cisté orbitalni parametry na
okamzité prostorové souradnice s centimetrovou presnosti.

SHRNUTI: CO SIZ TETO KAPITOLY ODNEST

o Sestice Keplerovych elementt {a,e,i,Q,w,v}: Zcelajednozna&né popisuje obéznou drahu v 3D prostoru. Velka
poloosa a a excentricita e urCuji tvar, Uhly 4, {2, w prostorovou orientaci a prava anomaélie v okamzitou polohu télesa.

* Perifokalni soustava PQW': Pirozena lokalni soustava v roviné drahy. Polohovy vektor #pgw = [rcos v, rsinv, 0]7
arychlostnivektorUpgw = [—+/p/psinv, \/p/p(e + cosv), 0]T vnimajijednoduché analytické vyjadrent.

* Eulerova transformace do ECI: Pevna inercidini poloha se ziska trojicirotaciR = R,(—Q)R,(—i)R,(—w). Sloupce
matice tvorijednotkové smérové vektory baze PQW vyjadiené v ECI.

¢ Ekvivalence stavového vektoru a elementu: Ze stavového vektoru [F, ] Ize pfes moment hybnosti h = 7 X 0, uzlovy

vektor7i = K x halaplacelv vektor excentricity € pfimocare zrekonstruovat véech 6 Keplerovych elementd.



HISTORIE ASTRONOMIE

Kapitola 7: Kosmicka patra kolemZemé: Typy arezimy
obéznychdrah

Kdyz architekt navrhuje moderni multifunkéni mrakodrap, kazdé poschodi budovy ma své prisné funkéni ureni. V suterénu a
pfizemi se nachéazi rusné metro, technické zazemi a zdsobovani. Ve stfednich patrech pulzuji komercni kancelare a obchody. V
nejvyssich patrech sidli klidné rezidence, zatimco na stfeSe mrakodrapu jsou umistény tiché radiové retranslatory,
meteorologické radary a vyhlidkové véze.

Okolni prostor nasi planety funguje jako giganticky kosmicky mrakodrap. V astrodynamice neexistuje jedind univerzalni obézna
draha vhodna pro véechny ukoly. Prostor od horni hranice atmosféry az po vzdalenosti statisicl kilometr( je roz¢lenén do
specifickych pater a orbitalnich rezima.

Volba konkrétniho patra predstavuje jedno ze zékladnich rozhodnuti celé kosmické mise:

¢ Urcuje energetickou naro¢nost startu (potfebny celkovy impuls Aw) a tim velikost a cenu nosné rakety.
¢ Diktuje dobuobéhu druzice - od 90 minut na nizké dréze az po 24 hodin na staciondrni draze.
e Vymezuje zorné pole senzor(, geometrické rozliSeni optiky a latenciradiového signalu.

¢ Vystavuje kosmickou lod' specifickému prostfedi: od brzdného odporu zbytkové atmosféry az po nicivé toky nabitych
¢astic ve Van Allenovych radiacnich pasech.

7.1Prehled arozbor orbitalnich pater

Obézné drahy kolem Zemé klasifikujeme predevsim podle jejich vysky nad povrchem, sklonu roviny obéhu a tvaru elipsy.

" Vyska (km) * | |--- 35786 km -------- GEO (Geostacionarnidraha: T=23h56 min,v=3,07 km/s) || 20 000 - 24 000 km MEO
(Navigacni systémy: Galileo, GPS, GLONASS) | |--- 2 000 km --------- Horni hranice LEO / Vnitini Van AllenGv pas | | 400 - 800
km LEO (ISS, Starlink, SSO: Sentinel, Landsat) |--- 160 km -=------- Spodni hranice stabilniho obéhu (Kdrmanova hranice: 100
KM A== e e e e e e o >ZEME

Nizka obézna draha (LEO - Low Earth Orbit)

Nizké obéznéa draha saha od vysky zhruba 160 km (kde jesté aerodynamicky odpor umoznuje setrvat alespon nékolik obéhl bez
okamzitého padu) do vysky 2 000 km (kde zacind intenzivni vnitini Van Allendv radiaéni pas).

e Typiétizastupci: Mezinarodnivesmirna stanice ISS (h &~ 415 km), Hubblelv vesmirny dalekohled (h ~ 535 km),
megakonstelace druzicového internetu Starlink (b &~ 550 km) a OneWeb (h =~ 1 200 km).

prostorové rozliSeni kamer (desitky centimetrd na pixel) a minimalni zpozdéni prenosu signalu (latence 2,5 az 8 ms).

e Limitujici faktory: Pisobenizbytkové atmosféry vedoucik postupnému rozpadu dréhy a nutnosti motorickych korekci,
kratka doba pfimé radiové viditelnostizjedné pozemni stanice (pouze 8 az 12 minut béhem jednoho preletu) a vysoka
hustota kosmického smeti.

Stfedni obézna draha (MEO - Medium Earth Orbit)

Pasmo mezi2 000 km a 35 786 km tvori stfedni obézna draha. Doménou MEQO jsou celosvétoveé druzicové navigacni systémy
(GNSS):
e Evropsky systém Galileo: vy$ka h = 23 222 km, skloni = 56°, periodaT ~ 14 h 05 min.

e Americky systém GPS (Navstar): vy$ka h = 20 180 km, skloni = 55°, polosynchronniperiodaT ~ 11 h 58 min (pfesné
polovina siderického dne).

* Rusky systém GLONASS: vyskah = 19100 km, skloni = 64,8°, periodaT = 11 h 15 min.

V téchto vyskach ma satelit pfimou viditelnost na témér celou zemskou polokouli, takze pro stoprocentni globalni pokryti
kdekolina Zemipostacuje konstelace 24 az 30 satelitl. Druzice v MEO v$ak musi prochazet vnéjsim Van Allenovym radiacnim
pasem ajejich elektronika vyZaduje masivni stinéni proti vysokoenergetickym elektrondim a protontm.

— 40—
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Geostacionarni a geosynchronnidraha (GEO / GSO)

Ve vys$ce presné 35 786 km nad rovnikem se obézna doba druZice vyrovna periodé rotace Zemé kolem své osy. Geosynchronni
draha (GSO): Jakakoli draha s periodou rovné siderickému dni (I' = 23 h 56 min 4,09 s). Pokud ma nenulovy sklon (i > 0)
nebo elipticitu (e > 0), druzice pripohledu ze Zemé vykresluje na obloze uzavienou krivku ve tvaru osmicky (tzv. analemu?*).

* Geostacionarnidraha (GEO): Specialnipfipad GSO, kde je sklon presné nulovy (¢ = 0°) a draha je dokonale kruhové (e = 0
). Druzice se nachazi stéale nad stejnym bodem zemského rovniku a na obloze zdanlivé nehybné stoji. To umoznuje vyuzivat
pevné namifené parabolické antény bez natacecich mechanismda (satelitnitelevize, meteorologické druZice Meteosat,
GOES).

Protoze geostacionarni draha tvofijednorozmérnou kruznici o pevné daném poloméru, kapacita orbitalnich pozic je fyzicky
omezena. Jednotlivé sloty a vysilaci frekvence celosvétové pridéluje Mezinarodnitelekomunikacniunie (ITU). Druzice na konci
Zivotnosti musi uvolnit své misto a motoricky vystoupat na tzv. hrbitovnidrahu(Graveyard Orbit) nejméné 300 km nad péas GEO.

Heliosynchronnidraha (SSO - Sun-Synchronous Orbit)

Speciélnityp kvazipolarni drahy v LEO (vy$ky typicky 600 az 800 km, sklon97° az 99°), na které gravitacnivliv zplo§téni Zemé
stadirovinu drahy pfesné stejnou tihlovou rychlosti, jakou obiha Zemé kolem Slunce (0,9856° /den). Druzice tak pfelété nad
libovolnou zemépisnou Sitkou vzdy ve stejném mistnim slunec¢nim ¢ase (napr. v10:30 dopoledne). Zajistuje to konstantni
svételné podminky pro opticky dalkovy prizkum Zemé (Sentinel, Landsat) i staly osvit soldrnich panell (dréhy typu dawn-dusk).

Vysoce eliptické drahy (HEO - Highly Elliptical Orbit)

Pro staty ve vysokych zemépisnych Sitkach (napf. Rusko, Kanada, Skandinavie) je signal zgeostacionarni drahy nepouzitelny,
protoze druzice nad rovnikem lezi piili§ nizko nad obzorem nebo pod nim. Re$enim jsou vysoce protahlé eliptické drahy:

e DrahaMolnija: poloosaa = 26 600 km, excentricitae ~ 0,72, skloni = 63,4°, periodaT = 12 hodin.
¢ DrahaTundra: geosynchronniobdoba s periodouT’ = 24 hodin, e &~ 0,25 az 0,40, skloni = 63,4°.

Podle 2. Keplerova zékona se druZice v okoli apogea pohybuje nejpomaleji. Satelit na dréaze Molnija stravitémér 8 hodin ze své
dvanactihodinové periody vysoko nad severnim polarnim kruhem, kde plni funkci virtualni stacionarni stanice.

7.2 Aerodynamicky odpor v LEO a orbitalnirozpad

| ve vyskach stovek kilometrl nad zemskym povrchem neni vakuum dokonalé. DruZice se stfetavaji se ziedénymi atomy
atomarniho kysliku (O) a molekulami dusiku (V5).

Matematicky model brzdné sily

V rezimu volné molekularniho proudéni (Knudsenovo &islo Kn > 1) je aerodynamicka sila vyjadiena vztahem:
1 2
FD = Ep sV CD . A

Zrychlenizplsobené odporem vzduchu ziskame vydélenim hmotnostidruzice m:
F 1 Cp-A 1

ap= 2 L e (Coo4) L hp
2 m 2

Cp-A

m

kde veli¢ina B = je balisticky koeficient (v astrodynamice se nékdy definuje jeho pfevracena hodnota BC = #, tzv.

balisticky parametr).

Pokles velké poloosy za jeden obéh

Pfikazdém obéhu vykond brzdna sila zapornou mechanickou praci:
- . 1
A€oy = fFD -dF = —Fp - (2ma) = prUZCDA - 2ma = —mpv*CpAa
Specifickd orbitalni energie je svazana s velkou poloosou vztahem £ = — % Diferenciaciziskame:
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w

dé = —
2a?

da

Dosazenim kruhové rychlosti v? = % do vyrazu pro ztratu specifické energie AE,.,/m dostavame Ubytek velké poloosy za
jeden jediny obéh:

CpA

Aa,e, = =27 pa’ = —27Bpa’®

Pocet obéhl zajeden pozemsky den ¢ini Ny, = w. Dennipokles vysky drahy Ah g, je pak:
86 400 _
Ahgen = Nien - Darey = —————— - 2mBpa® = —86400- B - p - \/ua
2my/a’/u

Hustota atmosféry p(h) klesa s vykou pfiblizné exponencidlné:

p(h) = po - exp (— " ;{ho )

kde H je atmosféricka vyskova $kéla (H ~ 50 az 70 km v LEO). ProtoZe hustota silné zavisi na sluneéni aktivité (ultrafialovém
zarenia slunecnim toku F10.7 nafukujicim termosféru), mdze se brzdéniv dobé slunec¢niho maxima zvysit az desetindsobné.

7.3 Kompletni matematické odvozeni geostacionarni drahy (GEO)

Aby druzice setrvavala nehybné nad konkrétnim bodem rovniku, musi byt spinény tfi striktni podminky:

1. Nulova excentricita (e = 0): Draha musi byt kruhova, aby se neménila orbitainirychlost druzice v pribéhu dne.

2. Nulovy sklon (¢ = 0°): Rovina drahy musipresné lezet v roviné zemského rovniku, jinak by se druzice pohybovala na obloze
nasever anajih.

3. Shoda orbitalni a rotaéniperiody: Obézna doba druZice se musirovnat siderickému dniZemé T'g;,.

Sidericky den vs. slune¢niden

Bézny sluneéniden trva presné 24 hodin = 86 400 sekund. BE€hem tohoto dne se v§ak Zemé posune po své obézné draze
kolem Slunce o zhruba 1°. Aby se Slunce dostalo do stejného poledniku, musise Zemé otocit 0 361°.

Skutecna otocka Zemé vicivzdalenym hvézdam (inercidlnimu prostoru) o 360° trva sidericky den:
Tsia = 23 h 56 min 4,0905 s = 86 164,0905 s

Uhlova rychlost rotace Zemé je tedy:

2 2

S = ~7,292115 x 107 ° rad/s
Tsia  86164,0905

Wg =

Odvozeni velké poloosy agro

Na kruhové dréze je gravitacnisila v rovnovéaze s dostredivou silou:

GMgm
hulnichii :mwér — faic) :wér
r2 r2
Vyjadfime polomérdréahy r = aggo:
2
a3 _ He _ /J’@Tsid
GEO wé A2

2
3 /L@Tsid
AGEO = W

Dosadime presné geocentrické parametry (ug = 398 600,4418 kms/sz, Tsiqa = 86164,0905 s):
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5 398 600,4418 - (86 164,0905)>  398600,4418 - 7424250459  2,959296 x 10'°
a = = ~
GEO 472 39,4784176 39,4784176

A 7,495984 x 10' km?®
Odmocnénim tfetiodmocninou ziskdme presny polomér geostacionarni drahy:
ageo = \"‘/ 7,495984 x 10" ~ 42164,17 km

Vyska nad zemskym povrchem h o a obézna rychlost

Skutecny rovnikovy polomérzemského elipsoidu WGS-84 je Ry = 6 378,137 km. Vyska geostacionarnidrahy nad hladinou
more narovniku je:

hgeo = agro — Req = 42164,17 — 6 378,14 = 35786,03 km ~ 35 786 km

Obézné rychlost druzice na GEO:

398 600,4418
vepo = 4| 2 = o \/9,45353 ~ 3,07466 km/s ~ 3,075 km/s
aGEO 42 164,17

V bé&znych jednotkach se druzice pohybuje rychlostivggo =~ 11 069 km /h.

7.4 Fyzika a matematika heliosynchronni drahy (SSO)
Zemé neni dokonald homogenni koule. Odstfediva sila rotace zpldsobuje rovnikové vyduti - rovnikovy polomér (6 378,14 km) je
021,38 km vétsinez polarnipolomér (6 356,75 km).

V gravita¢nim potencialu Zemé tento prebytek hmoty reprezentuje druhy zonalni harmonicky koeficient Jy =~ 1,08263 x 1073
Gravitacnipotencial matvar:

2 .
v -~ 20

Sekularni precese uzlové pfimky

Gravita¢nimoment plsobici na naklonénou drahu zplsobuje precesni pohyb uzlové pfimky. Stfedni Casova zména délky
vzestupného uzlu % zajeden obéhje danarovnicf:

ﬂ——iJ @ 2nc0si
a 277

kde:

o Jy=1,08263 x 1073 - dynamicky faktor zploténiZems,
e Rge = 6378,137 km - rovnikovy polomérZemé,

o p=a(l — e?) - parametrkuzelosecky v kilometrech,

e n = 4/u/a®-sttednipohyb (orbitalnifrekvence vrad/s),

e 4 -sklondrahy.

Podminka heliosynchronicity

Béhem jednoho tropického roku (365,2422 dne) obéhne Zemé kolem Slunce drahu 360°. Aby rovina dréhy svirala se spojnici
Zemé-Slunce stale stejny Uhel, musi se uzlova pfimka stacet stejnou rychlosti:

Q ° 2
aQ _ 300 0,985647° /den — m rad ~1,99106 x 10~ rad/s
dt g  365,2422 dne 365,2422 x 86 400 s

Vsimnéte si znaménka: protoze pozadovana rotace uzlu je kladna (ve sméru obéhu Zemé kolem Slunce od zdpadu na vychod) a
znameénko v rovnici precese je zaporné, musi byt cos i zaporny:
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cosi < 0 = 90° < ¢ < 180°

Heliosynchronni drdha musi byt principialné retrogradni!

KRITICKY SKLON A ZAMRZLE APSIDY DRAH TYPU MOLNIJA

ZplosténiZemé J; neplsobi pouze staceniuzlové piimky, ale vyvolava také sekularni staceni apsidalni piimky (rotaci perigea):
do 3 _ [Rg)? )
— — | n(bcos”i—1
dt 4 P ( )

Uvysoce eliptické drahy by rotace perigea znamenala katastrofu: apogeum by se casem presunulo ze severni polokoule najizni. Aby
apsidy zdstaly ,zamrzlé“ (‘Z—‘;’ = 0), musiplatit:

1
5cos’i—1=0 = cosi= 7 — i = arccos(0,447214) ~ 63,435°
5

Proto majiruské komunikaéni druzice Molnija a Tundra sklon pfesné 63,4°.

sl C e ey Sklon . . Obéznarychlost L .
Orbitalnirezim Zkratka Typickavys$kah drahy i ObéznadobaT v Typické aplikace a mise
ISS, Starlink, Hubble,
Nizkizemskda LEO 160222000 km  0° a7 180° 88 az 127 min 7,8 a2 6,9 km /s . P

pilotované lety

Sentinel, Landsat,

Heliosynchronni SSO 600 az 800 km 97° a2z 99° 96 az 101 min 7,5az7,4km/s meteorologie
Navigace Galileo, GPS,
GLONASS

TV vysilani, Meteosat,

telekomunikace

Stiednizemska MEO 2000 az 35786 km 55° a7z 65° 2az24h 6,9 az 3,1 km/s

Geostacionarni GEO 35786 km 0,0° 23 h 56 min 3,075 km/s

Vysoce Pokrytipolarnich oblastia

. HEO 500 az40000 km 63,4° 12 h (Molnija) /24 h 1,5 a7 10 km/s
elipticka

arktické pasmo

7.5 Resené vypodetnipiiklady

Reseny piiklad 7.1: Kompletni vypo&et GEO a zpozdéni radiového signalu
Zadani: Druzice televizniho vysilanije umisténa na geostacionérnidraze GEO (hgro = 35 786 km).

1. Vypocitejte teoretické zpozdénisignalu pfi obousmeérné komunikaci (round-trip time) pro stanicileZici pfimo v sub-
satelitnim bodé na rovniku.

2. Vypoditejte Sikmou vzdalenost a obousmérné zpozdéni signalu pro pozemni staniciv Praze (zemépisna Sitka ¢ = 50,0°s.§.,
predpokladejme stejnou zemépisnou délku jako druzice). Rychlost §ifeni signéluje ¢ = 299 792,458 km /s.

Postup vypoc¢tu: 1. Zpozdéniv nadiru (na rovniku): Vzdalenost stanice od druzice je rovna nadmorské vysce dréahy
dnad = haro = 35 786,03 km. Signél letiz pozemniho vysilace k druZici a odrazeny/retranslonavy signél zpét k pfijimadi.
Celkova draha signalu tam a zpét cini:

Diyog = 2 - dpag = 2 - 35 786,03 =171 572,06 km
Casové zpozdéni:

Dy T1572,06
c 299792458

Tnad = ~ 0,23874 s ~ 238,7 ms ~ 240 ms

2. Sikma vzdalenost a zpozdéni pro Prahu (¢ = 50,0°): Stfed Zemé oznaéme O, pozemni staniciv Praze P adruici S.
Trojuhelnik OP.S mé strany:
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e OP = Ry ~ 6 378,14 km (polomérZemé)
e OS = agro = 42 164,17 km (vzdélenost druzice od stiedu Zemé)

e Uhel mezivektory je pfimo zemépisné sitka Z POS = ¢ = 50,0°.
Podle kosinové véty pro vzdalenostd = PS:
d* = Ré +aéEO —2-Rg - agpo - cos ¢
R2 = (6378,14)% ~ 40 680 670 km”
atpo = (42164,17)% ~ 1777817232 km?
2-Rg -agro - cos(50°) = 2 - 6378,14 - 42 164,17 - 0,642788 ~ 345 794 402 km?
d® = 40680670 + 1777817232 — 345794402 = 1472703 500 km?
— v/1472703500 ~ 38 376,86 km

Sikma vzdalenost je o vice nez 2 500 km del$inez kolma vyska. Obousmérné zpozdéni $iteni signalu (tam a zpét):

2-d _ 23837686 _ T6TS3T2 o
raha — = = ~ U, ~ m
TPrah c 299792,458  299792,458 s S

Kdyz pfipocteme zpozdéni zpracovani signalu v pozemnich routerech a koncovych kodérech (cca dalSich 200 az 300 ms),
celkova latence geostacionarniho internetu dosahuje pres 500 az 600 ms. To vysvétluje, pro¢ je GEO internet nepouzitelny pro
online hry v redlném Case a interaktivni audiohovory, a pro¢ doslo k rozmachu nizkych konstelaci LEO (Starlink s latenci pod 30
ms).

Reseny piiklad 7.2: Krok za krokem vypoc&et sklonu drahy pro druzici Sentinel-2

Zadani: Evropska druzice dalkového prizkumu Zemé Sentinel-2 obiha po kruhové heliosynchronni draze (SSO) v nominalni
vySce h = 786 km. Vypocitejte piesny sklon obézné dréhy i potiebny k zajisténi heliosynchronicity. Uvazujte parametry:
Le = 398 600,44 km3/52, Ry = 6378,137 km, J, = 1,08263 x 1073, Postup vypo&tu: 1. Polomér drahy a parametr p:
Protoze je dréhakruhové (e = 0):

r=a=Res+h=6378137 + 786,000 = 7 164,137 km
p=a(l —e?) = 7164,137 km

2. StfedniUhlovy pohyb n:

pe | 398600,44 398 600,44 — 3
n= = =4/1,08404 x 10° ~ 1,041173 x 10~ ° rad/s
a3\ (7164,137)3 367,698 x 10°

3. Pozadovana precesnirychlost uzlové pfimky Qreq:

. 27 rad -7
@rea = 3552422 - 862005~ LI9106 X 107 rad/s

4. Vyjadreni sklonu drahy zrovnice precese: Rovnice sekularni precese uzlu:

Vyjadfime cos t:

Spocitdme jmenovatel:
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Rs\®> (63781377 2
=2) = (=) =(0,890287)% ~ 0,792611
( p ) <7164,137> ©, ) ’

3
572 =1,5-(1,08263 x 107%) = 1,623945 x 103
Jmenovatel = (1,623945 x 1073) - 0,792611 - (1,041173 x 103) ~ 1,34015 x 10 % rad/s

5. Vypocet hodnoty sklonui:

1,991 1077
cosi = — 20610 4 448570

1,34015 x 10~¢
1 = arccos(—0,148570) ~ 98,54°

(Pozndamka: Prii pouZitistfedniho poloméru Zemé R = 6 371 km vychazihodnota presné98,51°, coZ odpovids oficigini
nominainihodnoté letového pl/anu mise Sentinel-2).

Reseny priklad 7.3: Vypo&et parametr stiedni drahy MEO pro druzice Galileo

Zadani: Evropsky navigac¢ni systém Galileo operuje na stiedni obézné draze MEO ve vy$ce h = 23 222 km nad povrchem Zemé.
1. Vypocitejte presnou obéznou periodu druzice T'v sekundachihodinach.
2.Vypocitejte obéznou rychlost druzice v.
3. Dokazte rezonanci pozemni stopy po 10 siderickych dnech (tzv. opakovaci cyklus preletd).

Postup vypoctu: 1. Polomér drahy r:

r=Rg+h=06378,14 4+ 23222 = 29600,14 km

2. Vypocet obézné periody T": Podle 3. Keplerova zakona:

3
T =2m -
He

= (29600,14)® ~ 2,59348 x 10" km?

3 13
r o _ M ~ 65064 749 s>
Ue 398 600,44

3
— =~ 8066,272 s
He

T =27-8066,272 ~ 50681,8 s
Pfepocet na hodiny, minuty a sekundy:

T= % ~ 14,07827 hodin = 14 h 04 min 42 s ~ 14 h 05 min

3. Obéznarychlost druzice v:

/ 39860044 _
o \/ 5960014 V1546617~ 3,6696 km/s ~ 3,67 km/s

Pro srovnani: rychlost naMEO (3,67 km /s) je zhruba poloviéni oproti LEO (7,66 km/s), ale vy$3inezna GEO (3,075 km/s). 4
Dukazrezonance opakovaciho cyklu: Pozadavek névrhu konstelace Galileo zni: druZice musipo 17 obézich zopakovat stejnou
trajektoriinad zemskym povrchem:

Cas 17 obéha = 17-T =17 - 50681,8 s = 861 590,6 s
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Doba trvani deseti siderickych dnd Zemé:
10-Ty;q =10 - 86164,09 s = 861 640,9 s

Rozdil ¢ini pouhych 50,3 s za 10 dni(coz je rozdil méné nez 0,006 %), ktery je snadno kompenzovan drobnou precesi
zplsobenou Jy. Pozemnistopa druzic Galileo se tedy po kazdych 10 dnech a 17 obézich s milimetrovou presnosti prekryje, coz
zarucuje dokonale predvidatelné geometrické rozlozenidruzic (DOP - Dilution of Precision) pro uZivatele na Zemi.

SHRNUTI: CO S1Z TETO KAPITOLY ODNEST

e Kosmicka patra: LEO (160-2000 km) nabizi minimalnilatenci a vysoké rozliseni, MEO (cca 20 000-24 000 km) je
doménou navigacnich systém( (Galileo, GPS), GEO (35 786 km) umoznuje zdanlivou nehybnost pro telekomunikace.

» Odporatmosféry v LEO: Zplsobuje zkracovanivelké poloosy tempem Aa,.., = —2mBpa?. Balisticky koeficient
B = CpA/muriuje citlivost t&lesa na aerodynamické brzdéni.

e Geostacionarnidraha (agpo = 42164 km, hggo = 35 786 km): Odvozena zrovnosti doby obéhu se siderickym
dnem (86 164,09 s). Ob&zné rychlost &ini 3,075 km/s a rddiové zpozdénitam a zpét dosahuje cca 240 az 260 ms.

¢ Heliosynchronnidraha (SSO): Vyuziva gravitaéni asymetrii zemského zplosténi (J2). VyZaduje retrogradni sklon (
1 & 97° az 99°), pfi kterém uzlové pfimka precesuje tempem 0,9856° /den, udrzujic stély lokélni sluneéni &as pFeletu.
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Kapitola 8: Orbitalnimanévry arozpocet Av (Jak seridilod’)

Kdyz sledujeme sci-fi velkofilmy jako Star Wars nebo Star Trek, kosmické koraby se v nich chovaji jako letadla v atmosfére:
neustéle jim z trysek $lehd jasné svétlo motord, ladné zataceji v ostrych obloucich a pfi kazdé zméné sméru se dramaticky
naklanéj.

Skutecnost kosmickych letl je v§ak zcela odlisnd a mnohem fascinujici. V kosmickém vakuu totiz kosmicka lod' stravi 99,9 % své
cesty s naprosto vypnutymi motory. Lod se vznasi v tichém beztizném stavu a nechava se pasivné unaset gravitacnim polem.

Kdyz je potfeba zménit smér nebo vysku letu, motory se zapnou jen na nékolik sekund ¢i minut - v krdtkém, nesmirné presné
propocitaném impulsu.

Jak se ale kosmicka lod vlastné fidi, kdyZ ve vesmiru neni zadny vzduch, o ktery by se oprela kfidla, Zddné kormidlo ani zadna
silnice? Aproc se v kosmonautice spotfeba paliva nepoditd v litrech benzinu ani v ujetych kilometrech?

Vitejte ve svété orbitalnich manévrl a nejcennéjsiveli¢iny celého vesmiru: Av (Delta-v).

8.1J)ak se rakety pohybuji ve vakuu: Tsiolkovského rovnice
Prvni otazka, kterou si zac¢atec¢nik pfi pohledu na raketu ve vesmiru poloZi, zni: , O co se viastné raketovy motor ve vakuu opira,
kdyz tam neniZadny vzduch?”

Raketa zadny vzduch nepotfebuje. Vyuzivé nejuniverzalngjsi fyzikalni princip: 3. Newtonlv pohybovy zékon - zakon akce a
reakce spojeny se zakonem zachovani hybnosti.

Predstavte si ¢lovéka na ledni plose v dokonale nabrousenych bruslich. Nemuze se odrazit nohama od ledu. V naruci v§ak drzi
tézkou kouli. Co se stane, kdyz kouli vsi silou mrsti pred sebe?

e Akce: Clovék udélil kouli dopfednou hybnost (m - Vkoule)-

e Reakce (zpétny raz): Koule v okamziku odhozenizapUsobila najeho ruce stejnou silou opaénym smérem. Bruslar se zacne
po ledé nezadrzitelné klouzat dozadu!

Raketovy motor nedéla nic jiného: ve spalovacikomore hofipalivo a okyslicovadlo za teplot pres 3 000 °C. Vzniklé spaliny
prouditryskou a opoustéjiraketu obrovskou rychlosti3 000 az4 500 m/s (vice nez10 000 az 16 000 km/h!). Kazdou sekundu
motor vychrli stovky kilogram( téchto mikroskopickych ,projektili“. A pravé soucet jejich zpétnych razi udéluje raketé
dopredny tah.

Matematické odvozeni Tsiolkovského raketové rovnice
Vroce 1903 rusky védec Konstantin Eduardovic Tsiolkovskij odvodil zakladnirovnici raketového pohybu.

V okamziku t ma raketa hmotnost m a rychlost v. O maly okamzik dt pozdé&ji vyvrhne motor davku plynd o hmotnosti dm relativni
vytokovou rychlostive. Ze zdkona zachovani hybnosti plati:

m-dv= —v.-dm
Znaménko minus vyjadiuje, Ze vyvrhovanim spalin celkovd hmotnost rakety klesa (dm < 0). Separujeme proménné:

dv = fved—m
m

Integrovanim od startovnihmotnostimg do konecné vyhofelé hmotnostim :

A’U:—Ue/ am = —ve(Inmys — Inmg) = veln <ﬂ>

my m mf

Dostavame zakladni Tsiolkovského rovnici:
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Podrobny rozbor Tsiolkovského rovnice pro zacatecniky: Co které pismeno znamena?
e Au(Delta-v nalevé strané): Pfedstavuje celkovou zménu rychlosti v metrech za sekundu [m /s], kterou je raketa schopna
dosahnout spalenim veskerého svého paliva. Je to nejdulezitéjsi Cislo kazdé rakety - uréuje jeji celkovy dosah.

* v, (efektivnivytokova rychlost spalin): Rychlost v metrech za sekundu [m/s], jakou horké plyny vylétavajiz trysky motoru.
Cim rychleji plyny z trysky stfikaji, tim vétsitah a rychlost raketa ziska z kazdého kilogramu paliva.
* I, (specificky impuls motoru): V raketovém inzenyrstvi se G¢innost motoru nejcasté&ji udava jako specificky impuls v

sekundach [s]. Souvisi's vytokovou rychlostivztahem:

Ve
Ve = Igp- go — Iy = —
g0

(kde gy ~ 9,80665 m/ste tihové zrychlenina Zemi). Co specificky impuls v sekundach intuitivné znamena?* Predstavuje

Usporngjsil * Bézné tuhé palivo (napf. bo¢niboostery u Space Shuttle): I, &~ 260 s. * Kerozin s kapalnym kyslikem (Falcon
9): I, =~ 310 suzemg, 348 sve vakuu. *Kapalny vodik s kyslikem (raketa SLS, Space Shuttle): I, ~ 450 s. * lontové
elektrické motory: Iy, ~ 3000 az 5 000 s!

¢ In (pfirozeny logaritmus): Toto je nejvétsinepfitel raketovych inZzenyrd, kterému se fika tyranie raketové rovnice.
Logaritmus roste velmi pomalu. Abyste zdvojnasobili kone&nou rychlost Awv, nestaci zdvojnasobit mnozstvi paliva - musite
pomé&r hmotnostiumocnit na druhou (e? ~ 7,4)!

m,

e Pomér hmotnosti m—? (uvnitf logaritmu): * m je pocatecni startovni hmotnost (raketa + pIné nadrze paliva + uzitecny

naklad). * m f je kone¢na sucha hmotnost (raketa po vyhorenipaliva + uzitecny naklad). * Tento pomér musi byt co nejvétsi.
V praxi tvofi palivo typicky 90 az 95 % celkové hmotnosti celé rakety pri startu!

Pro¢ musime stavét vicestupnové rakety?

Predstavte siraketu s plnyminadrzemi o hmotnosti 100 tun, z¢ehoz 90 tun je palivo a 10 tun préazdna konstrukce a nédklad (pomér
mo/mf =100/10 = 10). Kdyz motor spali polovinu paliva, veze s sebou stéle obrovské ocelové nadrze, které jsou napdl
prézdné azbytecné vazituny.

Proto genialni ndpad vicestupnovych raket spociva v odhazovani prazdnych nadrzi: Jakmile prvni stupen vyhofi, cela tézka
konstrukce se odhodi do oceénu. Druhy stupen se zazehne s mnohem mensi hmotnosti a ziska dal$i obrovskou porci Aw.
Celkové kapacitarakety je prostym souctem jednotlivych stupn(:

Aveerr, = Avi + Ava + Awvs

Reseny priklad 8.1: Vypo&et kapacity Av druhého stupné rakety Falcon 9
Vstupni data:

e Suchdhmotnost stupné: m guene = 4000 kg
e Hmotnost nédkladu (druzice): m kg = 5 500 kg
* Hmotnost natankovaného paliva: m v, = 92 500 kg

* Specificky impuls motoru Merlin Vacuum: I, = 348 s

Vypocet krok za krokem:

1. Vytokova rychlost spalin:
ve = I, - go = 348 - 9,80665 ~ 3412,7 m/s
1. Urenipocatecnihmotnostimg akonecné hmotnostim

Mf = Myucha + Mnaklad = 4000 4+ 5500 = 9500 kg

—49 —
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mo = My + Mpative = 9500 + 92500 = 102 000 kg

1. Pomérhmotnosti:

mo 102 000

= ~ 10,737
my 9500

1. Pfirozeny logaritmus:
In(10,737) ~ 2,3737
1. Vyslednazména rychlosti Av:
Av=3412,7-2,3737 ~ 8101 m/s ~ 8,10 ki /s

Druhy stuperi sdm o sobé dokéaze druzici urychlit o vice nez 8 km/s!

8.2 Coje to Av: Kosmicka penézenka

Ve vesmiru vzdalenosti nehraji hlavni roli. Rozhoduiici je, kolik mate k dispozici Av. Pfedstavte si Av jako penize na bankovnim
uctu:
e Kazdy zdzeh motoru stoji uréitou Eastku Awv.

* Dostat se ze zemského povrchu na nizkou drahu LEO stoji pfiblizné 9 400 m /s (ztoho 7 800 m/s je samotnd obé&zna rychlost
azbytek padne na prekonani gravitace a odporu vzduchu).

* ProcestuzLEO k Mésici sta¢idal$ich 3 150 m/s.
e ProcestuzLEO k Marsu sta&idalich 3 600 m/s.

8.3 Jak sefidilod’: Zrychleni, brzdéni azména sklonu

V prostoru definujeme tfi zakladni sméry zazeh(:

1. Progradni zazeh (ve sméruletu): Zrychlilod dopfedu. Bod zazehu zlistane na stejné vysce (stane se perigeem) a protilehla
strana drahy na opacéné strané planety stoupne vzhiru.

2. Retrogradni zaZeh (proti sméruletu - brzdéni): Zpomalilod'. Bod zazehu zUstane na stejné vySce a protilehla strana drahy
klesne dolti (pouZiva se k navratu zobézné drahy do atmosféry).

3. Normalovy zazeh (kolmo k roviné drahy): Méni sklon drahy (inklinaci).

Matematika zmény sklonu drahy: Nejdrazsi manévr ve vesmiru
Zména sklonu obézné drahy o Uhel A7 pfizachovani stejné rychlosti v se podita podle vzorce:

Av:2-v'sin<%)

Reseny piiklad 8.2: Pro¢ se zména sklonu drahy déla zasadné v apogeu?

Zadani: DruZice odstartovalaz mysu Canaveral na Floridé a obihd pod sklonem¢ = 28,5°. Pro geostacionarni drahu vsak
potiebujeme sklon 0° (zména o Ai = 28,5°).

1. Vypogitejte Av, pokud manévr provedeme na nizké dréze LEO, kde je rychlostv = 7750 m/s.

2. Vypoditejte Av, pokud druZici po$leme na protéhlou pfechodovou elipsu a manévr provedeme v jejim apogeu ve vysce 35
786 km, kde jejirychlost klesne napouhychv = 1600 m/s.
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Vypocet:
1. Nanizké draze LEO (v = 7750 m/s):
A 2850
2 2
Avpgo = 27750 - 0,24615 ~ 3815 m/s

—14,25° —> sin(14,25°) ~ 0,24615

1. Vapogeu prechodové drahy (v = 1600 m/s):
Avgpo = 2-1600 - 0,24615 ~ 788 m/s

1. Uspora:
Avyspora = 3815 — 788 = 3027 m/s!

pomaleji se lod pohybuje. Proto se zména roviny provadivzdy v nejvy$sim a nejpomalejsim bodé drahy (v apogeu)! Timto
jednoduchym trikem usetfime pfes 3 000 m/s paliva, coZ predstavuje desitky tun uSetfené hmotnostirakety pfi startu.

4 SHRNUTI: CO SIZ TETO KAPITOLY ODNEST

¢ Pohyb ve vakuu: Raketovy motor funguje na principu akce a reakce vyhazovanim spalin vysokou rychlosti (
3az4,5km/s).

e Tsiolkovského rovnice (Av = I,g0 In(mo/my)): Rychlost rakety zavisi na specifickém impulsu a logaritmu poméru
hmotnosti. Palivo musitvorit pfes 90 % vahy rakety, coz si vynucuje vicestupnovou konstrukci.

¢ Ména Av: Naobéznou drahu LEO potiebujeme cca 9400 m/s, odtud k Mésici dalsich 3 150 m/s.

e Zména sklonudrahy: Provadise zasadné v apogeu pfi nejnizsi obézné rychlosti, coz usetii obrovské mnozstvipaliva.
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Kapitola 9: Cestovani mezi orbitami: Prechodové trajektorie
astartovaciokna

Kdyz se podivdme na mapu vnitini Slune¢ni soustavy, vzdalenost mezi obéznymi drahami Zemé a Marsu se v okamziku
nejtésnéjsiho priblizeni (v opozici) zmensina pouhych 55 milion( kilometrd. Pfirozena lidska intuice zvykla na pozemskou dopravu
by velela: ,Pockejme, aZ bude Mars Zemi nejblize, otocme raketu pfimo k nému, zapnéme motory na piny tah a letme nejkrats
moznou primou carou!”

V kosmonautice by vSak takovy pokus skoncil neodvratnou katastrofou. Kdybyste vystrelili kosmickou lod' pfimocare k Marsu,
spotrebovali byste gigantické mnoZzstvi paliva a v cili své cesty byste nasli pouze prazdny cerny vesmir. Mars by se totiz mezitim
posunul o stovky miliond kilometr( déle po své vlastniobézné dréze.

Létani mezi ob&znymi drahamiimezi planetami se nepodoba jizdé autem po rovné silnici, nybrz stfelbé na pohyblivy cil z tociciho
se kolotoce. V této kapitole odvodime nejuspornéjsi energetickou dalnici vesmiru - Hohmannovu prechodovou elipsu,
prozkoumame alternativni bi-elipticky pfechod a odhalime matematiku synodickych period a startovacich oken.

9.1Hohmannova prechodova elipsa: Matematické odvozeni

V roce 1925 publikoval némecky stavebni inZenyr a viziondf Walter Hohmann prelomové dilo Die Erreichbarkeit der
Himmelskérper (Dosazitelnost nebeskych téles). V ném matematicky dokazal, ze nejméné energeticky naroény zplsob, jak
prestoupit mezi dvéma soustfednymi kruhovymi drahami lezicimi v téZe roviné, je poloelipsa, ktera se obou kruznic te¢né
dotyka.

" Cilové draha r2 (napf. GEO nebo Mars) . - ~ ~ ~ - A2 /N VN | (Apocentrum) [ [ /\ /N ]+ ]| Centrélni téleso (Zemé /
Slunce) |\/||\/ ]| (Pericentrum)|\*/\|/."AV]". . -~~~ - .Vychozidréharl (napf. LEO nebo Zemé) ™

Uvazujme vychozi kruhovou dréahu o poloméru 71 a cilovou kruhovou drédhu o poloméru 7o kolem centrélniho télesa s gravitacnim
parametrem u (pfedpokladejme ry > r1).

Geometrie prechodové elipsy
Prfechodova trajektorie ma:

 Pericentrumnavychozidraze:r, = rq
e Apocentrumnacilové draze:r, = r9

e Velkou poloosu:

T+ T2
Qtrans = T
* Numerickou excentricitu:
To —T1
€trans =
T9 -+ T1

K uskutecnénicelého prestupu postacuji pravé dva kratké impulzivni teéné zazehy:
1. Prvniimpulz v pericentru (Av;)
Pdvodnikruhova rychlost na vychozidréze o polomérury je:

o= E
T1

Rychlost potfebnd v pericentru pfechodové elipsy se uréizrovnice Vis-Viva:
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2 1 2 2 n 27y o 21y
V4 = —_— = —_— = — | —= ) = LA R
" H 1 Qtrans K ry Tyt 1 \T1+ T2 ry\ T+

Prvniurychlovacizazeh motoru zvysirychlost o hodnotu:

27‘2
Avlzvtl_vlz i -
r1 1+ 7o

Tento zazeh proméni plvodnikruznici v elipsu, jejiz apocentrum dosahuje presné do vysky cilové drahy ra.

2. Druhy impulz v apocentru (Avs)

Kosmicka lod po volném gravitacnim letu dospéje do apocentra. Vlivem gravitacniho zpomalovani zde jejirychlost klesne na

< 2 1 > m 2ry
V2 = —_— = = — —
! K T2 Qtrans T2 1 + T2

Cirkularniobéznarychlost na cilové draze 7 je vSak vyssi:

hodnotu:

T
T2

K zakulacenielipsy na findIni kruznici musi motor provést druhy progradnizazeh:

M 2rq
Avs =vy —vp = 4/ — | 1 — 4| ——
) T+ 7o

Celkovy rychlostnirozpocet a doba preletu

Celkovéa potfebna kapacita rychlosti mise je sou¢tem obou impulzd:
Aveel, = Avy + Avg

Dobaletu tyq,s 0dpovida presné poloviné orbitalni periody prechodové elipsy podle 3. Keplerova zakona:
Tirans 1 a?rans a?rans (Tl + T2)3
tirans = =— 27 =T =Ty | ——
2 2 % 1z 8

9.2 Bi-elipticky prechod (Sternfeldiv pfechod)

Vroce 1934 publikoval sovétsky prikopnik kosmonautiky Ary Sternfeld prekvapivé zjisténi: Hohmannova elipsa nemusi byt vzdy
energeticky nejvyhodnéjsi! Pro velké zmény orbitélniho poloméru existuje Uspornéjsi alternativa: tfiimpulzovy bi-elipticky
prechod.

" Pomocné apocentrum rb (velmi daleko) . - ~ ~ ~ - A2 /N V] | (Prvni prechodova) | | (elipsa: r1->rb) | | | | + (Centrum) | |
(Druha pfechodova) | | (elipsa: rb ->r2) [\ " /. 'AV]" . . =~ ~ ~ - 2™

Mechanismus bi-eliptického prestupu

Misto pfimého pfechoduzr narsy vySleme lod nejprve na velmiprotahlou elipsu s pomocnym apocentrem ry, které lezi

mnohem dale nez cilova draha (r, > 75):
1. Prvniimpulz Av v r1: Navede lod na prvnielipsu s pericentrem r1 a apocentremry (a1 = “T”b).

2. Druhy impulz Avy v apocentru r,: Ve vzdaleném apocentru je rychlost lodi extrémné mala. | velmi maly impuls Avs zde

dramaticky zvedne pericentrum zr na cilovy polomérra (az = ”TM").
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3. Tretiimpulz Av; v pericentru ry: Po navratu do nového pericentra ry provede lod brzdicizaZzeh, kterym zakulati drahu na
polomérra.

Jednotlivé impulzy jsou dany vztahy:

Av; = 2y B
ri(r1+7) T
Avy — 2ury 2,ur1
ro(re +75) v(r1+ )

/ 2
Avs = \/ ATy
7’2 + 7’b

Avbi = A’Ul + A’U2 + A'Ug

Kdy je bi-elipticky prechod vyhodnéjsi?
Porovnani celkového Awy; s Hohmannovym Av g hmann Zavisi vyhradné na poméru polomérl R = 22
1.Oblast R < 11,94: Pro jakykoli pomér polomérd mensinez 11,94 je Hohmannuv prechod vzdy nepirekonatelné
nejvyhodnéjsi. Pro pfechod LEO — GEO (R =~ 6,3) je Hohmann jasnou volbou.
2.0blast 11,94 < R < 15,58: Bi-elipticky pfechod miize byt vyhodnéjsinez Hohmann, ale pouze za podminky, Ze pomocné
apocentrum 7, zvolime dostateéné velké (r, /71 > R*).
3.Oblast R > 15,58: Pokud je cilova draha vice nez 15,58krat vétsinez vychozi, bi-elipticky pfechod je VZDY energeticky
uspornéjs$inez Hohmannuv prechod pro jakékoliry > 7!

Dan za Usporu paliva: Zatimco teoreticka Uspora Av mlze &init nékolik procent, celkova doba letu vzroste nékolikanasobné az
fadové, protoze lod musiputovat do obrovskych vzdalenostir, azpét.

9.3 Synodicka perioda a geometrie startovacich oken

Pfi letech mezi planetami nestaci pouze dosahnout drahy cilové planety - planeta se v okamziku priletu lodi musiv daném bodé
fyzicky nachazet!

Protoze vnitini planety obihaji kolem Slunce rychleji nez vnéjsi planety, vzajemna geometrickd konfigurace dvou téles se
neustale méni.

Synodicka perioda (.S)

Doba, za kterou se zopakuje identické vzajemné postaveni dvou planet vici Slunci (napf. dvé po sobé jdouci opozice), se nazyva
synodicka perioda.

Jestlize téleso 1 ma orbitaini periodu P; a téleso 2 periodu P, jejich Uhlové rychlostijsou wi = % awy = ?,—’;. Relativni Uhlova
rychlost Cini:

1 1

Wrel = |w1 — wa| =27 Pl E

Synodické perioda S je doba, za kterou se relativni Ghel zméni o celych 360° (27 rad):

1 1 1

s | P

P, - P,

— §= L2
[Py — Py

Fazovaci uhel pfi startu ()

Aby se kosmicka lod po Hohmannové poloelipse setkala s cilovou planetou, musi planeta béhem doby preletu t4,,,s dorazit
presné do bodu apocentra.
Prechodova poloelipsa opisuje Uhel presné 180° (7 radiantl). BEhem doby letu t4,,,s urazi cilové planeta thel:

— 54—
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2
,3 = w2 * tirans = E * tirans

Aby se obé télesa setkala, musise cilova planeta v okamziku startu nachazet pod fazovacim uhlem a pred vychoziplanetou:
o 360°
a:ﬂ'_ﬂ:ﬂ'_wz'ttmns = 180° — (? 'ttmns>
2

Pokud startovni okno zmeskate, dal$imozZnost startu se otevie az po uplynuti celé synodické periody S!

HYPERBOLICKY PREBYTEK RYCHLOSTI A CHARAKTERISTICKA ENERGIE C3

Pfi startu meziplanetarni sondy ze zemského povrchu nestaéi dosahnout 2. kosmické rychlosti (vese ~ 11,2 km /s). Sonda musi opustit
gravitaénisféru vlivu Zemé (SOI) s nenulovou zistatkovou rychlostivici Zemi - tzv. hyperbolickym prebytkem rychlostives. Vykonnost
nosnych raket se pro meziplanetarnilety neudava v tunach na LEO, nybrzv charakteristické energiiC's:

Cs =% = (Avy)?

Pro dosazeniMarsu po Hohmannové trajektorii je zapotiebi C3 &~ 9 az 15 km2/52, pro let k Jupiteru C'3 =~ 80 az 100 kmz/sz.

Veli¢ina Symbol Jednotka Fyzikalni vyznam v pfechodové trajektorii
Vychozi polomér 1 km/AU  Polomérvychozikruhové dréhy (napf. LEO nebo obézna dradha Zemé)
Cilovy polomér T2 km/AU  Polomércilové kruhové drahy (napf. GEO nebo obézné draha Marsu)

Velkéa poloosapfechodu a4, km/AU  Stfednirozmérpfechodové elipsy (airans = (71 + 72)/2)

Prvniimpuls Avq m/s/km/s Z&zehv pericentru k navedenina pfechodovou elipsu

Druhy impuls Avs m/s/km/s Z&zehvapocentruk cirkularizaci drahy na polomér ra

Doba preletu tirans S/dny Dobaletu po poloviné pfechodové elipsy (T4yqns/2)

Synodicka perioda S dny/roky Dobamezi dvémaidentickymikonstelacemiplanet (interval startovacich oken)
Fazovaciuhel «a deg(°) Vzajemny Uhel planet pfi startu nutny k pfesnému rendezvous

9.4 Resené vypodetnipiiklady

Reseny piiklad 9.1: Kompletni vypoéet prechodu LEO na GEO

Zadani: Druzice se nachéazina nizké parkovacidréaze LEO ve vy$ce h1 = 300 km nad zemskym povrchem (r; = 6 671 km pfi
poloméruZemé R4 = 6 371 km). Cilem je prevést druzici na geostacionarniobéznou drédhu GEO s polomérem
ro = 42164 km. Gravitaniparametr Zemé uvazujte ug = 398 600,44 kmg/sz.

1. Vypocitejte velkou poloosu atrans @ excentricitu e4rqns Prechodové drahy (GTO).
2. Vypoditejte velikost prvniho urychlovaciho impulsu Awv;.
3. Vypocditejte velikost druhého cirkularizaéniho impulsu Aws.

4. Vypoditejte celkovy rozpolet Av ex, a dobu trvani preletu trans.

Postup vypoctu: 1. Parametry prechodové elipsy GTO:

1+ 7o 6671 +42164 48835

Atrans = = = =24 417,5 km
2 2 2
— 42164 — 1 4
€trans — "2 1 = 6 667 = 35493 ~ 037268
ro + 71 48 835 48 835

2. Prvniimpuls v perigeu (Av1): Rychlost na vychozikruhové draze LEO:
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\/ﬁ 398 600,44
v = —_— = _—

oL 1/ 59,75123 ~ 7,730 km /s = 7730 m/s

(Pridosazenivi = 7726 m/s pro pfesny model):Rychlost v perigeu pfechodové elipsy:

2 1 2 1
- Z — /39860044 [ ——— — — ) = /398600,44 - (0,000299805 — 0,000040954
v \/“ @ ( " G ) \/ ’ < 6671 244175 ) \/ 440, ’ )

vy = /398 600,44 - 0,000258851 = /103,178 ~ 10,158 km /s = 10158 m/s
Prvniimpuls:
Avy =vy —v1 = 10158 — 7730 = 2428 m/s

3. Druhy impuls v apogeu (Avs): Rychlost vapogeu pfechodové elipsy:

2 1 2 1
= — = = 4/398 600,44 - - =4/398 600,44 - (0,000047434 — 0,000040954
v \/HEB ( T2 Qtrans ) \/ < 42164 244175 ) \/ ( )

vi2 = /398 600,44 - 0,000006480 = +/2,5829 ~ 1,607 km /s = 1607 m/s

Kruhova rychlost na geostacionarnidraze GEO:

398 600,44
va =/ E2 Fo _ e — V945357 ~ 3,075 km/s = 3075 m/s

Druhy impuls:
Avy = vy — vy = 3075 — 1607 = 1468 m/s
4. Celkovy rozpoéet Av,;;, a doba preletu:
Aveerr; = Avy + Avy = 2428 + 1468 = 3896 m /s

Doba preletu:

a’ (24417,5)3 1,45579 x 103 —
tirans = trans L S — V36522540 = 7- 6 043,39 ~ 18 985,7
! 77\/ Lo 7r\/ 398600,44 "\ 39860044 T : s

Pfepocet na hodiny a minuty:

18985,7
tirans = 3600 ~ 5,2738 h = 5 hodin 16 minut 25 sekund ~ 5 h 16 min

Reseny priklad 9.2: Kompletnivypo&et letu k Marsu

Zadani: Planujeme meziplanetarnimisi k Marsu po heliocentrické Hohmannové prechodové elipse. Pfedpokladejme kruhové
koplanarnidrahy:

e VzdalenostZemé od Slunce: 1 = 1,000 AU (P; = 365,25 dne = 1,000 roku)

* Vzdélenost Marsu od Slunce:rs = 1,524 AU (P> = 686,98 dne = 1,881 roku)

1. Vypocitejte velkou poloosu pfechodové elipsy atrans-
2. Vypocitejte celkovou dobu trvaniletu k Marsu t¢rqns Ve dnech.
3. Vypoditejte synodickou periodu S (interval mezi startovacimi okny).

4. Vypocitejte pozadovany fazovaciihel Marsu vic¢i Zemi pfi startu a.

Postup vypoctu: 1. Velka poloosa prechodové elipsy:
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ri+ry 1,000+ 1524 2,524

Qtrans = =

2 2

=1,262 AU

2. Doba preletu podle 3. Keplerova zakona: V astronomickych jednotkéach (A U) a pozemskych letech (rok) platijednoduchy
vztah T = a%/2. Doba pFeletu tvoii polovinu obéhu:

3/2 _
S " Qtrans

tirans = 2

1
-(1,262)° = 5 1,41738 ~ 0,70869 roku

| =

Prfepocet na pozemskeé dny:
tirans = 0,70869 - 365,25 ~ 258,85 dne ~ 259 dni

Cestak Marsu po nejuspornéjsi Hohmannové trajektorii trva pfiblizné 8 a pil mésice (259 dni). 3. Synodicka perioda (frekvence
startovacich oken):

1 1 1 1 1

) i — ~ 0,00273785 — 0,00145565 = 0,00128220 dne!
S P P» 365,25 686,98

1
S = m ~ 779,9 dne =~ 780 dni
Pfepocet nameésice:
o~ 780 ~ 25,6 mésice ~ 26 mésici
30,44

Startovaci okno k Marsu se otevird pouze jednou za 26 mésicu (cca kazdé 2 roky a 2 mésice). 4. Pozadovany fazovaci Gihel pFi
startu («): Denniuhlovéa rychlost pohybu Marsu po jeho obézné draze:

360°  360°
YT TP T 686,98

~ 0,524033° /den

Béhem 258,85 dne letu nasi sondy uraziMars drahu:
B = w3 - tirans = 0,524033° - 258,85 ~ 135,65° ~ 135,7°
ProtoZe lod dospéje do apocentra po Uhlu 180°, musi byt Mars v okamZiku startu v Uhlové pozici:
o =180° — B =180° — 135,65° = 44,35° ~ 44,3°

Fyzikalnizavér mise: Raketa nesmistartovat v okamziku, kdy je Mars Zemi nejblize! Kosmicka sonda musi odstartovat presné ve
chvili, kdy se Mars na obloze nachazi 44,3° napfed pfed Zemi. B&hem 259 dniletu sonda opise pllelipsu 0 180°, Mars se posune
0135,7° aobé télesasevapocentru elipsy setkajis centimetrovou presnosti.

SHRNUTI: CO SIZ TETO KAPITOLY ODNEST
¢ Hohmannova prechodova elipsa: Energeticky optimalni dvouimpulzovy prestup mezi soustfednymikruznicemi.

Sklada se ze zézehu v pericentru (Avy) a cirkularizace v apocentru (Avsy). Doba pieletu &initirans = T4/ af’mns/u.

¢ Bi-elipticky pfechod: Trimpulzovy manévr vyuzivajici velmivzdalené apocentrum . Je energeticky vyhodnéjsinez
Hohmann pro poméry polomérirs /71 > 15,58, aviak za cenu dramaticky del$i doby letu.

P, P,
| Po— Py

¢asovy odstup mezi startovacimi okny (k Marsu 780 dni).

¢ Synodicka perioda (S = ): Doba mezi opakujicimi se geometrickymi konfiguracemi dvou planet. Diktuje

e Fazovaciuhel (&« = ™ — watrans): Presny relativni Uhel, ktery musi cilova planeta svirat se startujici planetou v
okamziku zazehu. Pro Mars &ini pfesné 44,3°.
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Kapitola10: Gravitacni prak: Jak sondy kradou energii
planetam

Kdyz v 70. letech 20. stoleti inzenyfi americké NASA a evropské ESA planovali prvni vypravy k vnéj$im plynnym obrdm Sluneéni
soustavy - k Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu - i k Zhavému Merkuru v nitru slune¢ni soustavy, narazili na zdanlivé
neprekonatelnou technickou bariéru.

Podle Tsiolkovského raketové rovnice by k vyneseni velké védecké sondy pfimo k Neptunu nebo Saturnu byla zapotiebi
giganticka raketa o rozmérech mrakodrapu, kterd by nesla desitky tisic tun paliva. | v pfipadé postaveni takového monstra by
samotna cesta trvala pres 30 let. Zadna takova raketa neexistovala a rozpoéty viad byly omezené.

Presto se v srpnu 1977 vydala na cestu slavna sonda Voyager 2 o hmotnosti 722 kg, vynesena tehdy béznou raketou Titan IlIE /
Centaur. A k nejvzdélenégjsi planeté Neptun dorazila za pouhych 12 let! Podobné v roce 2006 odstartovala k Plutu sonda New
Horizons, kterd k trpasli¢iplaneté doletéla za necelych 9 a pll roku.

Jak byl tento zazrak mozny? Odpovédi je nejgenidlnéjsi navigacni technika v celé historii kosmonautiky: gravitacni asistence
(gravitacni prak - Gravity Assist). Kosmické sondy se naucily bez pouziti jediného gramu paliva ,krast* obéznou kinetickou
energii obfim planetam a vyuzivat jejich gravitacni pole jako obfikosmicky prak.

10.1Fyzikalni podstata a vektorovy rozbor gravitacniho praku

Na prvni pohled pUsobi gravitacni asistence jako porusenizakona zachovani energie: jak mize kosmicka lod zvysit svou rychlost
o nékolik kilometr( za sekundu pouhym priletem kolem planety s naprosto vypnutymi motory?

Klicem k rozfe$enitohoto zdénlivého paradoxu je pfisné rozliSeni dvou vztaznych soustav:

1. Planetocentricka soustava (spojena s letici planetou): Vzhledem ke stiedu planety je jeji gravitacni pole stacionarnia
konzervativni.

2. Heliocentricka soustava (spojena se Sluncem): Planeta se v ni sama fiti vesmirem obrovskou obéznou rychlostﬂ_/"p (Zemé
rychlosti 29,8 km /s, Jupiter rychlosti 13,1 km/s).

" Slunce (Heliocentricka soustava) | | V Planeta obiha rychlostiVp ------ > Prilet sondy: O (Planeta) Odlet sondy: vl = Vp + v_inf,in
/\Vv2 =Vp +v_inf,out/\/&\(Stocenio thel ohybu &) ------- Hyperbolicky prilet (rp) =

Analogie s pruznym odrazem od rozjetého viaku

Predstavme si tézkou lokomotivu jedouci po kolejich rychlosti Vi, = 100 km /h. Protini stoji sportovec a hodi proti ¢elu viaku
tenisovy miek rychlostivge, = 30 km /h:

1.Z pohledu strojvedouciho v lokomotivé: Micek pfiléta relativnirychlosti 100 + 30 = 130 km /h. Pfi dokonale pruzném
odrazu od masivniho ocelového narazniku se mi¢ek odrazizpét opét rychlosti 130 km /h. Z pohledu viaku mi¢ek neziskal ani
neztratil ani jediny km/h rychlostil

2.Z pohledu divaka na nastupisti: Mi¢ek letél doprava rychlosti 30 km /h. Po odrazu se pohybuije doleva rychlosti odrazu (
130 km /h) plus rychlosti samotné jedoucilokomotivy (100 km /h)! Vysledna rychlost micku vi&i nastupisti &ini
neuvéfitelnych:

'UVy'slednén = Vodraz + Vvlak - 130 + 100 =230 km/h

Micek ziskal obrovskou kinetickou energii. Kde se vzala? Ukradljirozjeté lokomotivé! Lokomotiva se pfi ndrazu mikroskopicky
zpomalila, avSak protoze je jejihmotnost mnohamiliardkrat vétsinez hmotnost micku, toto zpomalenije v praxi naprosto
nemeéfitelné.

Pfi gravitacnim praku predstavuje lokomotivu planeta obihajici kolem Slunce a tenisovy micek kosmicka sonda. Misto
mechanického narazniku se o pruzny odraz postara neviditelna sila - gravitaéni pole planety.
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Vektorovy aparat v planetocentrické a heliocentrické soustavé
Oznacme:

o f/p - vektor orbitalnirychlosti planety kolem Slunce,
e ;- vektor heliocentrické rychlosti sondy pred vstupem do sféry gravitacniho vlivu planety,

* 7y - vektor heliocentrické rychlosti sondy po opusténi sféry vlivu planety.
Asymptoticka vstupnirychlost sondy vici planeté (tzv. hyperbolicky prebytek rychlosti) je dana vektorovym rozdilem:
ﬁoo,in = 1_51 - ‘/p

Ze zdkona zachovani mechanické energie v gravitacnim poli planety plyne naprosto zasadni rovnost: velikost vystupni relativni
rychlosti U, 4, je pfesné rovna velikosti rychlosti vstupni:

[Voo,in| = [Voo,out] = Voo = konst.
Gravita&nipole planety nedokaze zménit velikost rychlosti v, , dokaze vak otodit jeji smér o (ihel ohybu ¢!
Vysledna rychlost sondy vici Slunci po opusténi planety je dédna zpétnou transformaci:
62 = Vp + Boo,out
Celkova zména heliocentrické rychlostilodije:
AVES 62 - T)l = (‘/p + q_joo,out) - (‘/p + 600,1’71) = T)oo,out - 6oo,in

Velikost tohoto vektoru A pfedstavuje Cisty rychlostnizisk, ktery sonda ziskala bez zapnuti motoru:

- . (9
|Av| =2 - v - sin <5>

10.2 Geometrie hyperbolického priletu a Uhel ohybu trajektorie

Prdlet sondy sférou vlivu planety probihd po oteviené rovinné kuzelosecce - hyperbole.

p

rl) = ——
©) 1+ epypcost

kde e, > 1jenumericka excentricita hyperboly. Vzdalenost nejtésnéjsiho priblizeniv pericentrur), je:

p
r, = =a e -1
P71+ eny hyp (€nyp )

kde apyy je redlna poloosa hyperboly dana zakonem zachovani energie:

Hp
2ahyp

Hp
—_— ahyp = —

2
g=2= —
2 v2
o0

Dosazenim ap,, vyjadiime excentricitu hyperboly pfimo pomocifyzikainich parametrd priletu:

2

Tp 00

ehyp:1+ah =1+ P
P P

Tp -V

Asymptoty hyperboly udavaji smér pfiletu a odletu sondy v nekoneénu. Uhel asymptoty 04, splfiuje podminku 7 — 0o, tedy
1+ epypcosty, = 0:

1
COS 900 = —;
yp
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Celkovy Uhel sto¢enivektoru rychlosti § (Ghel ohybu) je dopliikem do pfimého thlu:
6 =260 — 180°

S vyuzitim goniometrického vztahu cos s = — sin(d/2) ziskdme kli¢ovou rovnici nebeské mechaniky pro thel ohybu
gravitacniho praku:

. (5) 1 1
sin(—-)=—=——+
2 Chyp 14 =
Hp

Geometrie priletu: Urychleni, brzdéni azména sklonu
Zména heliocentrické rychlostizavisina tom, kudy presné sonda kolem planety proleti:

1. Urychlovaci manévr (Gravity Boost): Sonda je navedena tak, aby proletéla za planetou (kiizi obéZnou drahu za télesem ve
smérujeho pohybu). Planeta svou gravitaci pfitahuje sondu ve sméru svého ob&hu. Vysledny vektor Ueg out S€ Natoéivice do
sméru f/;', aheliocentricka rychlost sondy vyrazné vzroste (|vs| > |01]). Sonda vystoupd do vnéjsich oblasti Sluneéni
soustavy.

2. Brzdici manévr (Gravity Brake): Sonda proleti pfed planetou (kiizi drahu pred ¢elem planety). Gravitace planety tahne
sondu proti sméru jejiho heliocentrického letu. Rychlost viéi Slunci poklesne (|Us| < |U1), cozumozni sondé propadnout
hloubé&ji k vnitfnim planetam (Venuse, Merkur, Slunce).

3.Zména sklonu drahy (Out-of-Plane Assist): Pokud sonda proletivysoko nad severnim nebo pod jiznim pdlem planety,
vektor At ziska obrovskou vertikalni slozku kolmou k roviné ekliptiky. Pfikladem je evropska sonda Ulysses, ktera po priiletu
nad pdlem Jupiteravroce 1992 opustila rovinu planet a vstoupila na polarni drahu kolem Slunce se sklonem? = 80,2°.

10.3 Powered Gravity Assist (Kombinovany Oberthuv prulet)
Co se stane, pokud kosmickéa sonda pfi gravitacnim prlletu nespoléhéd pouze na pasivni gravitacni tah, ale v okamZiku
nejtésnejsiho priblizeniv pericentrur, zaZehne své vlastniraketove motory?

V pericentru hyperboly dosahuje rychlost sondy vici planeté absolutniho maxima:

2
vp: Ugo_i_ﬁ
\ Tp

Jestlize v tomto bodé motor udéliimpuls Ay, Ve sméru letu, nova rychlost v pericentru bude v; = Up + AUpgost. ZrOVNICE

zachovani energie ziskdme novou asymptotickou odletovou rychlost vgo,out:

(v/oo,out)2 (’U;) 2 & (Up + A'Uboost)2 ,Uz_p

2 2 T

p 2 Tp

Diky Oberthovu efektu se maly zdzeh motoru v hluboké gravitacni jamé planety transformuje do obrovského narlstu kinetické
energie v nekonecnu. Tento kombinovany manévr (tzv. Powered Flyby) predstavuje nejucinnéjsi zndmou metodu urychleni
meziplanetarnich téles.

LAPLACEOVA SFERA GRAVITACNIHO VLIVU (SPHERE OF INFLUENCE - SOI)

Pfivypoctu meziplanetarnich trajektorii délime prostor metodou zapl/atovanych kuzelosecek (Patched Conics). Pfechod z
heliocentrické trajektorie na hyperbolicky prilet kolem planety nastava na hranici sféry vlivu (SOI), jejiz polomér odvodil Pierre-Simon
Laplace:

Mp 2/5
rsor = dp - s
®

kde d,, je vzdalenost planety od Slunce. Pro Zemi &inirsor ~ 925 000 km (0,0062 AU), pro obfiJupiter s obrovskou hmotnosti
dosahuje rsor &~ 48200 000 km (0,322 AU).
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Veli¢ina Symbol .Za'kladnl' Fyzikalni vyznam pfi gravitacni asistenci
jednotka

Orbitalnirychlost planety I_/;, km/s Rychlost obéhu planety kolem Slunce
Vstupni heliocentricka B km /s Rychlo?t sondy v(c¢i Slunci pred priblizenim k
rychlost planeté
Vystupniheliocentricka Rychlost sondy v{ici Slunci po opusténi gravitacniho
rychlost v km /s pole planety
Hyperbolicky prebytek Asymptoticka relativnirychlost sondy viciplaneté  \vec{v}_1-
rychlosti Yoo km /s $ \vec{V}_p
Pericentrum prilletu - km \élz:néeltta;ost nejtésnéjsiho priblizeni od stfedu

Tvar priiletové hyperboly (e, = 1 + 7,02 /p, > 1
)
Uhel ohybu trajektorie é deg (°) Uhel sto&enivektoru relativnirychlostiv poli planety

Excentricita hyperboly €hyp bezrozmérné

Ziskany rychlostniimpuls A% km/s Vektorovy rozdil rychlosti sondy v(ici Slunci (U — ¥;)

10.4 Resené vypocetni piiklady

Reseny priklad 10.1: Kompletni vypoéet gravitaéniho praku New Horizons u Jupiteru
Zadani: Sonda New Horizons proletéla 28. inora 2007 kolem obfi planety Jupiter, aby ziskala dodatecnou rychlost nezbytnou
pro dosazeni Pluta v rozumném Case. Parametry priletu:
* Hyperbolické pfiletova rychlost sondy vidiJupiteru: v = 18,40 km/s
* Vzdalenost nejtésnéjsiho priblizenik tézisti Jupitera: r, = 2,305 x 10% km (cca 32,2 polomérd Jupitera, bezpecné vné
smrticich radiaénich past)
e GravitaCniparametr Jupitera: ;17 = 126 686 534 km3/s2

e Obéznarychlost Jupiterakolem Slunce: Vy =~ 13,07 km/s

1. Vypocitejte excentricitu hyperbolické trajektorie ey,

2. Vypoditejte Uhel sto&enitrajektorie (Uhel ohybu 6).

3. Vypogitejte velikost zmé&ny relativniho rychlostniho vektoru | Avyei|.

4. Analyzujte vysledny narist heliocentrické rychlostia Usporu ¢asuletu k Plutu.
Postup vypoctu: 1. Vypocet excentricity hyperboly ey,

2

"p Yo

1%
v, = (18,40)* = 338,56 km?/s?

€hyp = 1+

rp - v2 = 2305000 - 338,56 = 780 380 800 km? /s?

rp-v2, 780380800

- ~ 6,15994
17 126 686 534

enyp = 1 +6,15994 ~ 7,1599

2. Vypocéet Gihlu ohybu d:

1 1
sin é =— =———~~0,139666
2 €hyp 7,15994
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0
7= arcsin(0,139666) ~ 8,0293°

§=2-8,0293° ~ 16,06° ~ 16,1°

Gravitac¢nipole Jupitera zakfivilo dréhu sondy 0 16,1°. 3. Velikost zmény relativniho vektoru rychlosti:
o . 1)
|AV,ep| = 2 - vy - sin 5) = 2-18,40-0,139666 ~ 5,14 km /s

4. Heliocentricky narlst rychlosti a Uspora ¢asu: Vektorovy soucet v heliocentrické soustavé: Sonda proletéla za Jupiterem

pod peclivé zvolenym Uhlem k vektoru obéhu planety Y_/"J. Diky tomu vzrostla velikost heliocentrické rychlosti sondy vici Slunci o:
Avpeio ~ +3,9 km/s ~ 14000 km /h

Jeji odletové rychlost ze soustavy Jupiteru dosahla rekordnich 22,9 km /s (82 400 km /h). Dopad na misi: Tento jediny gravitaéni
manévr zkratil dobu letu New Horizons k Plutu o celych 3,5 az 4 roky! Bez asistence Jupitera by sonda k Plutu dorazila az kolem
roku 2019 nebo 2020. Misto toho kolem néj uspésné proletélajiz14. Cervence 2015.

Reseny piiklad 10.2: Sonda Cassini u Venuse a Jupiteru (trajektorie VVEJGA)

Zadani: Kosmicka sonda Cassini-Huygens (spole¢ny projekt NASA, ESA a ASI) méla startovnihmotnost 5 712 kg. Byla to nejtézsi
meziplanetarnisonda 20. stoleti. Pro pfimy let k Saturnu by bylo zapotrebiudélit sondé rychlostniimpuls presahujici moznosti
tehdy nejsilnéjSinosné rakety Titan IVB / Centaur. Konstruktéfi proto navrhli komplexnirezonancnitrajektorii VVEJGA (Venus-
Venus-Earth-Jupiter Gravity Assist).

Analyzujte jednotlivé faze trajektorie a celkovy ekvivalent Av ziskany gravitaénimi manévry.

Rozbor trajektorie krok za krokem:

1. Start ze Zemé (15. fijna 1997): Raketa neposlala sondu smérem ven k Saturnu, nybrz paradoxné dovnitf Slune¢ni soustavy
smérem k Venusi!

2. Prvni gravitacni asistence u Venuse (26. dubna 1998): Sonda minula Venusive vySce pouhych 284 km. Gravitacnipole
planety zvysilo heliocentrickou rychlost o Av ~ 7,0 km /s a navedlo sondu narezonanéni dréhu s periodou rovnou pfesné
tfem obéhlm Venuse.

3. Druha gravitaéniasistence u Venuse (24. ¢ervna1999): O 14 mésicl pozdéji se Cassini s Venusi setkala podruhé. Prilet ve
vydce 603 km pfidal daldich Av ~ 5,5 km /s a poslal sondu zp&t k Zemi.

4, Gravitacni asistence uZemé (18. srpna1999): Pouhé dva mésice po Venusi prolétla Cassini kolem domovské Zemé ve
vydce 1171 km. Zemé sondu katapultovala smérem k pasu planetek pfiristkem Av ~ 5,5 km/s.

5. Gravitacni asistence u Jupiteru (30. prosince 2000): Ve vzdalenosti 9,7 milionu km od Jupitera probéhl findini gravitacni

manévr, ktery zvysil rychlost o Av ~ 2,2 km /s anasméroval sondu pfimo k prstencim Saturnu, kam dorazila 1. Eervence
2004.

Fyzikalni a ekonomické zhodnoceni: Celkovy rychlostni pfiristek ziskany ze tyr gravitacnich manévrd Cinil:
AVgrgp e = 7,0+ 5,5+ 5,54+ 2,2 = 20,2 km/s

Kdyby méla sonda Cassini tento giganticky impuls Av ~ 20 km /s vygenerovat svymi vlastnimi chemickymi motory (s
I, ~ 315 s), musela by podle Tsiolkovského rovnice natankovat pfes 3 800 tun paliva! Diky nebeské mechanice a
gravitacnimu praku stacilo na startu bézné mnozstvi paliva v nadrzich sondy.

Reseny piiklad 10.3: Zpomalovaci gravitaéni manévry sondy BepiColombo k Merkuru

pouze 0,387 AU)obrovskou rychlostitéméf 48 km /s. Pfimy sestup po Hohmannové elipse ze Zemé vyzaduje na zacatku
zabrzdito v ~ 8 km /s a po piiletu k Merkuru znovu brutainé zabrzdit o dalSich v ~ 9,6 km/s, aby sonda nespadla do Slunce a
nechala se zachytit slabou gravitaci Merkuru (Aveerr, > 13 km/s).
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Vysvétlete, jak evropsko-japonska mise BepiColombo (odstartovana v fijnu 2018) fesi tento problém sérii 9 zpomalovacich
gravitacnich asistenci.

Rozbor brzdici strategie mise BepiColombo:
Aby sonda nemusela nést desitky tun paliva, vyuzivd kombinaci solarné-elektrického iontového pohonu (SEEP s extrémnim
I, > 4000 s) a série deviti brzdicich priletl:

¢ 1x pralet kolem Zemé (duben 2020): Sonda proletéla pred Zemi, ¢imz poprvé snizila perihelium své heliocentrické drahy
sméremk Venusi.

e 2x prulet kolem Venuse (fijen 2020 a srpen 2021): Dva piesné synchronizované prilety pred Venusimasivné od¢erpaly
obéznou energii a srazily afélium drahy hluboko pod drahu Zemé.

e 6x pralet kolem samotného Merkuru (2021az 2026): Sonda se opakované setkava s Merkurem. Pfi kazdém prdletu pred
planetou odevzdava cast své kinetické energie Merkuru: - Zmensuje se relativni pfiblizovacirychlost v, . - Heliocentricka
draha sondy se postupné priblizuje tvaru dréahy Merkuru (klesa excentricita i poloosa).

Fyzikalni pointa: Pfi poslednim Sestém priletu klesne relativnirychlost v, vi¢i Merkuru naméné nez 1,8 km /s. Vtomto
okamziku postacinepatrny zazeh malych chemickych motorkd a sonda bude bezpecné zachycena na stabilnivédecké obézné
draze kolem Merkuru. Gravita¢niprak zde nefungoval jako katapult, ale jako dokonald kosmicka diskova brzda.

SHRNUTI: CO S1Z TETO KAPITOLY ODNEST

¢ Princip gravitacniho praku: V planetocentrické soustavé je velikost relativnirychlosti konstantni(
[Doo,in| = [Voo,out] = Vo). Planetaviak svou gravitaci sto&ismérletu o Ghel ohybu d.

* Heliocentricky zisk: Vci Slunci se rychlost sondy zménio AT = Vs out — Uso,in S Velikosti | Av| = 2v4 sin(d/2).
Sonda krade kinetickou energii obihajici planeté.

* Uhel ohybu (sin(§/2) =

D S

T+rpv3, /o

¢ Univerzalnost manévru: Prilet za planetou sondu urychluje (New Horizons, Cassini), prilet pfed planetou ji brzdi
(BepiColombo) a polarni prilet méni sklon drahy k ekliptice (Ulysses).
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Kapitola 11: Problem tri téles a Lagrangeovy gravitacni
ostrovy

V pfedchozich kapitolach jsme zkoumali KeplerGv a Newton(v idedlni svét dvou izolovanych téles: Slunce a osamocenou
planetu nebo Zemi a druzici. V tomto uzavieném gravitacnim systému jsou trajektorie dokonale analyticky popsatelné
kuzeloseCkami a zakony zachovani energie a momentu hybnosti ndm umoziuji presné predpovédét polohu télesa v libovolném
okamziku minulostiibudoucnosti.

Jakmile v§ak do gravitacniho pole vstoupi treti téleso - at uz jde o kosmickou sondu pohybujici se mezi Zemi a Mésicem,
dalekohled obihajici v soustavé Slunce-Zemé, nebo planetku podléhajici pfitazZlivosti Slunce i obfiho Jupiteru -, situace se
dramaticky proméni. Klasické analytické postupy selhavaji a nastupuje jedna z nejhlubsich disciplin astrodynamiky: studium
Lagrangeovych libraénich bodt a dynamiky v rotujicich vztaznych soustavach.

wr v

11.1Problém tfi téles a Poincarého deterministicky chaos

Kdyz v roce 1887 vyhlasil Svédsky kral Oskar Il. u prilezitosti svych Sedesatych narozenin mezindrodni matematickou soutéz o
nalezeni obecného analytického feseni pohybu soustavy N téles vzidjemné se pfitahujicich gravitaéni silou, panovalo
presvédceni, ze jde o pouhou technickou otazku rozvoje nekonecnychfad.

Cenu ziskal francouzsky matematik a fyzik Henri Poincaré. Jeho prevratna prace vSak védecky svét neuklidnila, nybrz Sokovala.
Poincaré rigorézné dokazal, ze pro soustavu tii a vice téles neexistuje obecné analytické feseni v uzavieném tvaru pomoci
algebraickych aintegralnich funkci.

Dlvodem je nelinearita gravitacniho zakona a nedostatek integrall pohybu. Zatimco pro dvé télesa mame k dispozici 10
klasickych integrald pohybu (zachovani tézisté, hybnosti, momentu hybnosti a energie), které postacuji k Uplné redukci a
integraci pohybovych rovnic, u tfi téles ma systém 18 stupid volnosti ve fazovém prostoru. Téchto 10 integrald jiz nedostacuje k
separaci proménnych. Poincaré odhalil, Ze pohybové trajektorie v blizkosti urcitych konfiguraci vykazuji extrémni citlivost na
pocatecni podminky: libovolné mald odchylka v pocateéni poloze &i rychlosti vede v ¢ase k exponencidlnimu rozchodu
trajektorii. Poincaré tim polozil zaklady moderni teorie nelinearni dynamiky a deterministického chaosu.

wr v

11.2 Kruhovy omezeny problém tii téles (CR3BP)

Aby bylo mozné dynamiku kosmickych lodi v pfitomnosti dvou masivnich téles prakticky zkoumat, zavedla nebeska mechanika
zjednoduseny, avSak vysoce presny model: kruhovy omezeny problém tii téles (Circular Restricted Three-Body Problem,
zkratka CR3BP).

Model stoji na nasledujicich fundamentalnich predpokladech:

1. Dvé masivni primarnitélesa o hmotnostech my ams (kde konvencéné platimy > mso, napt. Slunce aZemé nebo Zemé a

Mésic) obihaji kolem svého spole¢ného tézisté (barycentra) po presné kruhovych drahdch konstantni uhlovou rychlostiw.

2. Tretitéleso (kosmicka sonda o hmotnostim) ma zanedbatelnou hmotnost vici primarnim télestiim (m < mes). Pisobeni
sondy na pohyb hlavnich téles je nulové, sonda se chové jako pasivnitestovaci ¢astice.

3.Vzdélenost mezi primarnimi télesy je konstantni a oznacujemeji R.

Kanonicky bezrozmérny systém jednotek

Pro usnadnénianalytickychinumerickych vypoctl se v CR3BP zavadinormalizovana bezrozmérna soustava: Jednotka
hmotnosti: $M*=m_1+m_2 =1$ Jednotka délky: $L * = R =1$ (vzdalenost mezi primarnimi télesy) Jednotka casu: $T*
jezvolenatak, abygravitacnikonstantaG = laobéznaihlovaperiodaoboutélesbyla2\pi, zcehozplyne\omega =1$.

Zavedeme klicovy bezrozmérny hmotnostniparametr yi:
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Ztéto definice plyne, Ze normalizovand hmotnost vétsiho télesaje 1 — pamensiho télesa p.

Parametr Fyzikalnirozmér V soustaveé Slunce-Zemé V soustavé Zemé-Mésic
mq Hmotnost primarniho télesa  1,9885 x 10%0 kg (Slunce) 5,9722 x 10%4 kg (Zemé)
mo Hmotnost sekundarniho télesa 5,9722 x 10% kg (Zemé) 7,342 x 10%2 kg (Mésic)
" Bezrozmérny parametr 3,0034 x 1076 0,012150

R Vzdélenost téles 149597 871 km (1AU) 384400 km

11.3 Rotujici soustava souradnic a efektivni potencial

Zavedeme synchronné rotujici kartézskou soustavu soufadnic (z, y, z) s pocatkem ve spoleéném barycentru soustavy. Osa z
leZi na spojnici obou masivnich téles a mifi od télesa m1 k télesu ma. Osa z je kolma k roviné obé&hu primaérnich téles ve sméru
vektoru Uhlové rychlostiw = (0, 0,w) = (0,0, 1). Osay doplAuje soustavu na pravotogivou.

V této rotujici soustavé maji primarni télesa neménné polohové soufadnice:
e Télesomy (hmotnost1l — w):polohanaosexjex; = —pu,y; = 0,21 = 0.

e Télesomsy (hmotnost u): polohanaosezjexs =1 — p,ys = 0,25 = 0.

Vzdalenosti testovaci &astice o soufadnicich (z, y, z) od jednotlivych téles &inf:

r=/(z+p)?+ g+ 22

ro= /(@ -1+ p)? g2+ 22

Efektivni potencial (z, y, 2)

V neinercialnirotujici soustavé plsobina sondu kromé gravitacnisily obou téles také setrvacné sily: odstfediva sila a Coriolisova
sila. Odstfedivou silu Ize vyjadrit gradientem skalarniho odstiedivého potencidlu Veent = —% (af;2 + y2). Spojenim gravitacniho
potencialu a odstiedivého potencialu definujeme efektivni pseudopotencial (z, y, 2):

1—p '

+

1
Q(l‘,y, z) = _(1}2 + y2) +
2 1 T2

Pohybové rovnice v rotujici soustavé

Pohybové rovnice sondy v této soustavé majitvar:

. .00
P

o0

Oy

. o9
02

y+ 2z

Cleny 29 a — 2% predstavuiji Coriolisovo zrychleni, které je kolmé k okamzitému vektoru relativni rychlosti v roviné (z, y). Parciélni
derivace efektivniho potencialu maji analyticky tvar:

0 (A-ptp) pe-1+p
am 7'? ,rg
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11.4 Jacobiho integral a plochy nulové rychlosti

Prfestoze CR3BP nema obecné feseni, Carl Gustav Jacobi nalezl v roce 1836 prvni integrédl tohoto systému. Vynasobime-li
jednotlivé pohybové rovnice derivacemi &, y, Za seCtemeje:

. .0, 0. 00,
T+ YY+ 22— 22y + 22y = —T+ —yY+ —2
ox Oy 0z

Coriolisovy Cleny se vzajemné presné odectou! Leva strana predstavuje ¢casovou derivaci %(%vz), zatimco prava strana je
Uplna ¢asova derivace efektivniho potencialu % .Integracipodle ¢asu ziskavame Jacobiho integral C':

C =20(z,y,2) — (2° +§* + %) = 20(z,y, z) — v* = konstanta
Kdev = y/22 + 92 + 22 je velikost rychlosti sondy méfena v rotujici soustave.

Plochy nulové rychlosti (Hillovy kfivky)

Z Jacobihointegrélu plyne, Ze pro ¢tverec rychlosti plati:
v? = 2Q(z,y,2) — C

Protoze rychlost v je redlna fyzikalni velicina, jeji Stverec musi byt nezaporny (v2 > 0). Fyzikalni pohyb sondy je tedy mozny pouze
v oblastech prostoru, kde plati:

2Q(z,y,2) > C

Rovnice 2§(z, y, z) = C definuje v prostoru trojrozmémé plochy nulové rychlosti (Zero-Velocity Surfaces). Tyto plochy tvofi
nepiekrocitelné dynamické bariéry oddélujici zakdzané zony od povolenych oblasti pohybu pro danou hodnotu energie C:

¢ Vysokahodnota C (nizka celkova energie): Sonda je uzaviena v hluboké gravitacni studné kolem mi nebo ma, pfipadné v
nekonec¢nu za vnéjsi odstredivou bariérou. Prechod mezi télesy je fyzikalné nemozny.

¢ Pokles C nauroven Cr;:VbodéLlse otevie Uzky kréek (,Lagrangeova brana“) spojujici obé gravitaéni studny. Sonda muaze
prechazetodmi kms.

¢ Pokles C naurovei C12: Otevira se brana za mensim télesem v bodé L2, umoziujici inik do meziplanetérniho prostoru.
¢ Pokles C nauroven Cr3: Otevird se brana na protilehlé strané za vétsim télesem v bodé L3.

* Pokles C'natroven C'r4,15: Poslednizakazané ostrovy v okoli triangularnich bodd mizi a sonda se mize pohybovat po celé
roviné.

11.5 Analytické odvozeni polohy kolinearnich bodt (L1, L2, L3)

Rovnovazné body rotujici soustavy odpovidaji stacionarnim bodim efektivniho potenciélu, kde je gradient VQ = 0:

on 0 on 0 on 0
oz ' dy 0z

Z rovnic pro 9/ 0y a 002/ 0z okamzité plyne, ze pro body leZici na ose rotace platiy = 0 a z = 0. V3echny body na spojnici
primarnich téles nazyvéme kolinearni body (L1, L2, L3). Jejich polohu na ose z uréuje jednorozmeérna nelinedrni rovnovazna
rovnice:

_, A-pwetp) pe-lip)
fla) = |z + pf? |z — 14 pf? ’

Odvozenivzdalenostibodul L1a L2 od mensiho télesa
Zavedeme vzdalenost kolinedrniho bodu od mensiho télesa my jako bezrozmérnou velicinuy = ry/R.

* ProbodLllezicimezitélesyplatiz = 1 — pu — . Vzdélenostod télesamijer; =1 — 7.
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* ProbodLl2lezicizatélesemmgplatiz = 1 — p + 7. Vzdélenostod télesamqjer; = 1 + 7.
Dosadime do rovnovazné podminky pro bod L2 (odstfediva sila vyvazuje soucet gravitacnich sil obou téles):

1—p P
l—p+vy)————"—==0
(1—p+9) R
Protoze pro vétsinu astrodynamickych soustav je u < 1, bude i vzdélenost v < 1. Provedeme TaylorGv rozvoj prvniho ¢lenu
gravitaénisily: (1 +v) 2~ 1 — 2y +3y% — ...

7

(1*M+’Y)*(1*#)(1*2’Y+'--)*?:0

(L= p) 7= (=) + 20— )y = 5 =0
7—0—27—2#7—%"*37—%:0

Vynasobenim v2 dostavame fundamentalni kubicky vztah:

3 = vy

BN

Vrozmérovychjednotkach je vzdalenost rr ir 2 od mensiho télesarovna:

~R.E g M2
TLLL2 3 3(m1 + mz)

Tento elegantnivzorec ukazuje, Ze vzdalenost kolinedrnich bodd od mensiho télesa je pfimo Umérna poloméru jeho Hillovy sféry!

11.6 Triangularnibody (L4 a L5) a analyza stability

Pro body leZici mimo osu z (y # 0) musizrovnice 9Q/dy = 0 platit:

1—
1-— 3“—%:0
1 T

Dosadime-li tuto podminku do rovnice pro 9§/ 0z = 0, po algebraické Upravé ziskame jedine¢né geometrické fesent:
ri=1, ro=1

To znamena, ze vzdalenost bodU L4 a L5 od obou primarnich téles je presné rovna vzdalenosti mezi samotnymi primarnimi télesy
(R). Spolu s télesy m1 ams tedy tvoii dokonalé rovnostranné trojuhelniky v roviné obéhu (z = 0):

e BodL4: Piedbihd mensitéleso o Uhel +60° najeho draze. Soufadnice: (% — Wy @, 0) .

* BodL5: Zaostava za mensim télesem o Uhel —60° na jeho dréze. Souradnice: (% — W, — %, 0) .

Linearni analyza stability
Linearizaci pohybovych rovnic v okoli rovnovaznych bodd vySetfujeme stabilitu vi&i malym porucham (&, n):

1. Kolinearnibody (L1, L2, L3): Matice linearizovaného systému ma dvé realna vlastni ¢isla opaéného znaménka (A; ; = £Ag)
advéryzeimaginarnivlastnicisla (A3 4 = Fiwy). Pitomnost kladného rediného vlastniho &islaznamend, ze body L1, L2i L3
jsou dynamicky nestabilni sedlové body. VVychylené téleso exponencialné opousti okolibodu.

2. Triangularnibody (L4, L5): Vlastni Cisla jsou ryze imaginarni (stabilni oscilace) pravé tehdy, kdyz diskriminant
charakteristické rovnice spliiuje podminku 1l — 27u(1 — p) > 0.Toto kritérium odvodil francouzsky astronom Emile
Gascheauvroce1843:
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1—4/3 _ V&9
B< pherit = ———— = 29 ~ 0,0385208

Pokud je mensi téleso leh&i nez priblizné 3,85 \ % celkové hmotnosti systému (pomé&r hmotnosti m /mo > 24,96), body L4 a
L5 jsou linearné stabilni. Tuto podminku bohaté splfuje soustava Slunce-Zemé (u ~ 3 X 1079, Slunce-Jupiter (
19,5 x 1074 i Zemé-Mésic (u ~ 0,01215). Stabilizace je zplisobena gyroskopickym Gcinkem Coriolisovy sily, kterd
stlacuje odchylujici se téleso do uzavienych eliptickychlibraci.

11.7 Drahy v okolilibra¢nich bodu: Halo, Lissajous a NRHO

Protoze body L1 a L2 jsou nestabilni sedla, téleso na nich nemlze pasivné spocivat. Pfesto v jejich okoli existuji celé rodiny
periodickych a kvazi-periodickych prostorovych drah:

* Lissajousovy drahy: Kvazi-periodické trajektorie, kde se nezévisle misi oscilace v roviné obéhu a kolmo kroviné s navzéjem
nekomenzurabilnimi frekvencemi.

¢ Halové drahy (Halo orbits): Trojrozmérné periodické drahy s navédzanou rezonanci mezi rovinou obéhu a kolmym smérem. Z
pohleduZemé se druZice jevijako svételna gloriola (halo) opisujici kruznici kolem libra¢niho bodu.

* NRHO (Near-Rectilinear Halo Orbits): Vysoce protahlé prostorové halové drahy v soustavé Zemé-Mésic. Vyznacujise
vynikajici dynamickou stabilitou, minimalni spotfebou paliva pro korekce a stalym radiovym kontaktem se Zemibez
dlouhych lunarnich zatméni.

Reseny priklad 11.1: Vypoéet polohy bodu L2 pro Teleskop Jamese Webba (JWST)

Vesmirny dalekohled Jamese Webba (JWST) provadi pozorovani vesmiru v infracerveném spektru, coz vyzaduje chlazeni
detektorl na teplotu pod —233 °C (méné nez 40 K). Pro misi byl zvolen bod L2 soustavy Slunce-Zemé, kde obii slunecni §tit
trvale clonitepelné zareni Slunce, Zemé i Mésice soucasné.

Zadani: Vypoditejte pfesnou vzdalenost libraéniho bodu L2 od stfedu Zemé r 15 a uréete roénirozpocet Av potiebny pro
udrzeni stanice na halové dréze. Vstupni parametry:

e VzdalenostZemé od Slunce: R = 149597 870,7 km

e Hmotnost Slunce: M, = 1,98847 x 10*° kg

* HmotnostZemé&: Mg, = 5,97217 x 10%* kg

Krok 1: Vypocet bezrozmérného hmotnostniho parametru ;.

24 24
_ Ms 5,973017 x 10 - 5,97217 x 10  ~3,00330 x 10-6
Mo+ Mg 1,98847 x 10%° 4 5,97217 x 10 1,98847597 x 10

I

Krok 2: Vypo&et poméru 1/3 a jeho tieti odmocniny

—6
% _ 3,003393>< 107° 1 00113 x 10-°

y= ‘3/% — /1,00113 x 107 ~ 0,010003766

Krok 3: Vzdalenost bodu L2 od Zemé v kilometrech
rre = R-+v=149597870,7-0,010003766 ~ 1496 541 km ~ 1,4965 x 109 km

Krok 4: Dynamika halové drahy a korekce (station-keeping) Teleskop JWST nesedipfimo vbodé L2 (tam by byl v trvalém
zemském stinu bez energie ze solarnich panel(), nybrz obiha kolem L2 po rozmérné halové draze o poloméru priblizné
800 000 km s periodou 6 mésicu. Vzhledem k nestabilité bodu vyZaduje korekce dréhy ro¢niimpuls:

Avg &~ 2,5 az 4,0 m/s roeng
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Diky této miniaturni spotfebé paliva ma JWST dostatek pohonnych latek na vice nez 20 let védeckého provozu.

Reseny priklad 11.2: Vypoéet polohy bodu L1 pro sluneéni observatoi SOHO a véasné varovani pred CME

Slunecniobservator SOHO (a jejinastupci ACE, DSCOVR a Aditya-L1) sidlivbodé L1 mezi Zemi a Sluncem. Monitoruje slunecni vitr
akoronalnivyrony hmoty (CME) dfive, nez zasdhnou zemskou magnetosféru.

Zadani:
1. Urcete vzdélenost boduLlodZemé.

2. Vypoditejte Easovy predstih varovani pfed nebezpe&nym vyronem CME leticim rychlostivoye = 1500 km/s, jestlize
radiovy signal ze sondy letik Zemirychlostisvétlac = 299 792 km /s.

Vypocet:

1.Vzdalenost bodu L1 od Zemé je déna stejnym asymptotickym vztahemjako pro L2:

1 %R-,3/§%1496541 km

1. Doballetu plazmatického mracna CME zbodu L1k zemské magnetosfére:

=

r;; 1496541 km
vome 1500 km/s

tlet = ~ 997,7 sekund ~ 16 minut a 38 sekund

1. Doba Sifeniradiového signélu ze sondy do pozemniho stfediska:

11 o 1496 541 km
c 299792458 km/s

tradio = ~ 4,99 sekund ~ 5 sekund

1. Cisty &asovy piedstih pro operatory energetickych rozvoden a druzic:
Atvarovani = tlet — tradio = 997,7 s — 5,0 s =~ 992,7 sekund =~ 16,5 minuty

Téchto 16 minut umoziuje astronautlm na ISS vyhledat kryt a energetickym spolec¢nostem prepojit kritické transformatory pred
pfichodem geomagnetické boure.

Reseny priklad 11.3: Libraéni body soustavy Zemé-Mésic a lunarni stanice Gateway

Pro mezinadrodnilunarni stanici Gateway v programu Artemis byla zvolena draha NRHO navazana na jizni vétev libracniho bodu L2
soustavy Zemé-Mésic.

Zadani: Vypocditejte vzdalenost libraénich bodd L1a L2 od stfedu Mésice v kilometrech. Vstupni data:
e VzdalenostZemé-Mésic: Rgyr = 384 400 km
* HmotnostZemé&: Mg, = 5,9722 x 10* kg
o HmotnostMésice: My, = 7,342 x 10?? kg

Krok 1: Vypocet parametru p gir

22
My, 7,342 x 10 _ 7,342 ~ 0,0121443

Mg+ My 59722 x 1024 + 7,342 x 102 6045,62

HEM

Krok 2: Pfiblizna vzdalenost pomoci kubického vzorce

,[0,012144
ver ~ 1 “gM — 90 . 3 _ 3/0,0040481 ~ 0,15937

7o) 1o ~ Ria - Yew = 384400 - 0,15937 ~ 61262 km
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Krok 3: Zpfesnéni polohy L1a L2 (Eulerova kvinticka rovnice) V soustavé Zemé&-Masic je pomér p relativné velky (1,2 \ %), proto
se uplatiujivyssicleny rozvoje:

* ProLl(meziZemiaMésicem):rp; &~ Ry -y (1 — +7) ~ 384400 - 0,15093 ~ 58 020 km od stfedu Mésice.

* Prol2(zaMésicemnaodvracenéstrand): 12 ~ Rpa -y (1 + $7) ~ 384400 - 0,16783 ~ 64 510 km od stiedu

Mésice.

Stanice Gateway na draze NRHO proléta nad severnim pdlem Mésice ve vysce pouhych 3 000 km (snadny sestup lunérnich
moduld) a nad jiznim pdlem dosahuje apolunia ve vy$ce 70 000 km pobliz bodu L2, odkud ma trvaly neruseny radiovy vyhled na
Zemi.

(% SHRNUTI 11. KAPITOLY: KLICOVE POZNATKY O PROBLEMU TRi TELES

¢ Nemoznost analytického feseni: Pohyb tfitéles vykazuje deterministicky chaos (Poincaré) anema obecné feseniv
uzavieném tvaru.

e CR3BP aJacobihointegral: V rotujici soustavé existuje jediny integral pohybu C' = 2§ — v?, ktery vymezuje
neprekrocitelné plochy nulové rychlosti.

e Pétlibraénichbodu: Trikolinedrnibody (L1, L2, L3) lezina ose spojnice téles a jsou nestabilni sedla. Dva triangularni
body (L4, L5) tvofirovnostranné trojuhelniky ajsou stabilizovany Coriolisovou silou pro i1 < 0,0385.

e Vzdalenostbod( L1aL2: Vzdalenost od mensiho télesaje danavztahemr &~ R~/ u/3 (v soustavé Slunce-Zemé cca
1,5 mil. km, uMésice cca 60 000 km).

e Kosmické vyuziti: L1slouzik monitorovani Slunce (SOHO), L2 k hlubokému kosmickému vyzkumu (JWST) a lunarniL2 k
udrzovani orbitalnizakladny Gateway (NRHO).

—70—
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Kapitola 12: Realny vesmir: Vlivy, které narusuji dokonalé
drahy

V elementarnich ucebnicich fyziky se obvykle predpokldda idedini svét: nebeska télesa jsou homogenni dokonalé koule,
vesmirny prostor je vyplnén absolutnim vakuem, slunecni zareni neprendsi zddnou hybnost a v systému existuji pouze dvé
izolovana télesa. V tomto matematickém raji jsou obézné drahy neménné, perigeum mifi navzdy do stejného bodu a sklon drahy
z0stava vécny.

Jakmile v8ak vypustime skute¢nou druzici na obéznou dréhu kolem Zemé, narazime narealitu:

1. Gravitacni pole Zemé neni sférické: Vlivem vlastnirotace je Zemé na rovniku vyboulena a na pélech zplostéla.

2. Atmosféra nema ostrou hranici: | ve vyskach 400 az 800 km se nachazi zbytkova atmosféra, kterd neustale brzdiletici
télesa.

3. Sluneéni svétlo ma mechanicky uéinek: Fotony dopadaijicina solarni panely vyvijeji staly radiacnitlak.

4. Gravitacni priliv cizich téles: Gravitace Mésice a Slunce narusuje drahy druzic, zejména ve vyssich nadmorskych vyskach
(MEO a GEO).

Tyto odchylky od Cistého keplerovského pohybu nazyvame orbitalni perturbace (poruchy). Pochopeni a presné matematické
modelovaniperturbacije zakladni podminkou pro udrzeni druzic na pracovni pozici, planovani korekénich manévrd i vypocet
Zivotnosti aparat.

12.1Zplosténi Zemé a multipdlovy rozvoj gravitacniho potencialu

Planeta Zemé rotuje kolem své osy s periodou pfiblizné 23 hodin 56 minut. Vznikajici odstrediva sila deformuje zemskeé téleso do
tvaru rotacniho zplo§télého elipsoidu: rovnikovy polomér Rey = 6 378,137 km je o plnych 21,385 km vétsinez polarni polomér
R, = 6 356,752 km. Geometrické zplosténi gini:

P 1

R., 298257

~ 0,0033528

Tato hmota nahromadéna podél rovniku zplsobuje, ze gravitacni pole Zemé neni centralné symetrické. Obecny gravitacni
potencial nesférického télesa vyjadifujeme pomoci rozvoje do sférickych harmonickych funkci v kulovych souradnicich

(r, ¢, A), kde r je vzdalenost od t&7i§t&, ¢ je geocentrickd zemépisné §itka (deklinace) a A zemépisna délka:

U(r,¢>,A>—%[l_g‘]"(}z:qyp"(sm”ii (5

n=2 m=1

> P (sin ¢) (Cm cos mA + Spm sinmA)

Problém délime na:

* Zonalni harmonické éleny (J,,): Zavisi pouze na zemépisné Sifce ¢ a jsou rotaéné symetrické kolem osy z. Vyjadiujije
Legendreovy polynomy P, (sin ¢).

¢ Tesseralnia sektorové harmonické éleny (C.,,,,, S,): Zavisinazemépisné Sifce i délce A. Zachycujilokalni anomadlie, jako
jsou kontinenty, oceanské piikopy a elipticky tvar rovniku (¢len Cagz, S22).

Dominantni zonalni koeficient J,
Nejvyznamnéjsim poruchovym ¢lenem gravitacniho pole Zemé je druhy zonalni koeficient Js:
Jy &~ 1,08262668 x 1072

Koeficient J, je pfiblizné tisickrat vétsi nez véechny ostatni harmonické &leny (J5 ~ —2,54 x 1075, J, ~ —1,62 x 1079). z
praktického hlediska je tedy J, zodpovédny za vice nez 99,9 \ % gravitanich perturbacinizkych a stfednich drah!

Druhy Legendredv polynom mé tvar:
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Ps(sing) = %(3 sin® ¢ — 1)

Gravitacnipotencidl zapoditavajici pouze sférické téleso a vliv J, je definovan jako:

2 .
U(r,¢) = % [1 —Js (%) 351n22¢ - 1}

Parametr Fyzikalni veli¢ina Hodnota Jednotka
w Gravita&ni parametr Zemé 398600,4418 km®/s?

R, Rovnikovy polomérZemé 6378,137 km

J Druhy zonélni perturbacénikoeficient 1,08263 x 102 bezrozmérné
P Parametr kuzelose&ky (a(1 — €2)) variabilni km

n Stfednipohyb (v/1/a®) variabilni rad/s

1 Sklon obézné drahy (inklinace) 0° <1< 180° stupné/rad

12.2 Dlouhodobé sekularni efekty zplisobené .J

Protoze rovnikova hmota plsobi na obihajici druZici gravitacnim momentem sily, dochézi ke dvéma zédsadnim dlouhodobym
(sekularnim)zménam Keplerovych elementd:

1. Precese uzlové primky (Q)

Rovina obé&zné drahy se jako celek pomalu otadiv prostoru kolem rotaéni osy Zemé. Rychlost staceni délky vzestupného uzlu 2
je dana Lagrangeovou perturbacnirovnici:

dQ 3[Ry’
— = —=J — cos(%
dt 2 2( p n cos(i)

* Progradnidrahy (i < 90°): cos(i) > 0 — Q) < 0.Uzlova pfimka se staci smérem k zapadu (regresni precese).

e Retrogradnidrahy (i > 90°): cos(i) < 0 = Q> 0.Uzlova pfimka se staci smérem k vychodu (progradni precese).

e Polérnidraha (i = 90°):cos(z) = 0 — Q) = 0.Rovina dréhy stojiv prostoru nehybng.
#### Heliosynchronni drédhy (SSO) Tento zdanlivé rusivy jev vyuzivdme k vytvoreni heliosynchronnich drah (Sun-Synchronous

Orbits). Pokud zvolime sklon mirné retrogradni(z ~ 97° — 98° pro LEO), mizeme rychlost precese (2 nastavit presné tak, aby
odpovidala primérné uhlové rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce:

360°

O £ 0,9856° /den ~ 1,991 x 10~ rad
3652420 dn; ~ 208567 /den ~ 1,091 x 10" rad /s

Qsso =

Druzice na draze SSO preléta nad rovnikem i nad libovolnym mistem povrchu vzdy v identickém mistnim slunecnim case, coz
zajistuje stalé svételné podminky pro optické a Spionazni druzice.

2. Sekularni staceni perigea (w)

R, \?
%:%h( pq> n(5cos?i — 1)

Rychlost a smér staeni perigea zavisivyhradné na vyrazu v zévorce: (5 cos?i — 1).
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12.3 Matematické odvozeni kritické inklinace

U vysoce vystiednych drah je Casto Zadouci, aby perigeum zlstavalo trvale fixovano na jednom misté (napfiklad nad jiznim
podlem, aby se druzice dlouhé hodiny pohybovala vysoko nad severni polokouli). Hledédme proto takovy sklon drahy ¢, pfinémz je
Casové derivace argumentu perigea presné nulova:

dw
dt

Dosadime do perturbacnirovnice:

Ry \?
EJz< q) n(5cos’i —1) =0
4 p

Protoze koeficienty pfed zavorkou jsou pro redlnou obéznou drahu vzdy kladné (J2 > 0, R.q > 0, p > 0, n > 0), rovnice je
splnéna pravée tehdy, kdyz:

5cos2i—1=0

cos’i = 1 = 0,20
5

/1 1
cosi = £4/ — = £—— =~ 1+0,4472136
5 NG

Odtud ziskdvame dvé fundamentalnihodnoty kritické inklinace:

1. Progradni kriticka inklinace:
. 1 o o
ikrit,] = arccos [ +—— | ~ 63,4349° ~ 63,4
V5
2. Retrogradni kriticka inklinace:

1
{krit,2 = aArccos <——> = 180° — 63,4349° ~ 116,5651° ~ 116,6°

V5

Pfitomto sklonuje gravitacnimoment zplostélé Zemé v dokonalé rovnovaze: pritazlivost rovnikového vydutiv jedné ¢asti drahy
presné kompenzuje gravitacnivliv v druhé ¢asti, takze orientace elipsy v prostoru ,zamrzne*.

12.4 Aerodynamicky odpor atmosféry a orbitalni paradox

Na nizkych obéZznych drahéch (LEO, typicky h < 800 km) proléta druzice molekulami svrchni termosféry a exosféry. Pfestoze je
hustota atmosféry miliardkrét nizsi nez na hladiné mofe, pfi orbitaini rychlosti dosahujici téméF 8 km /s vytvaii naraz molekul
nezanedbatelnou brzdnou silu.

Zrychlenizplsobené aerodynamickym odporem ma vektorovy tvar:

Gp— 1 pv2 CpA g
=3 |
2 e m ‘vre1|
Velikost brzdného zrychleni:
1 CpA 1
2D 2
ap = —— = —pv°B
b= T T2
Veli¢ina Symbol Popis a typicka hodnota Jednotka
Hustota atmosféry p Exponencialné klesa s vykou (10 az10713) kg/m3
Relativnirychlost v Rychlost druzice v(cirotujici atmosfére (=~ 7,7) km/s
Koeficientodporu  Cp Pro volné molekuldrni proudénikolem satelitli 2,1 a7 2,3 bezrozmérné
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Veli¢ina Symbol Popis a typicka hodnota Jednotka
Celniplocha A Prarez druzice kolmy ke sméruletu m?
Hmotnosttélesa m Celkové hmotnost kosmického aparatu kg
Balisticky koeficient B Pomér C'pA/m (vlivtvaru a hmotnosti) mz/kg

Ubytek velké poloosy za jeden obéh

Vzhledem k odporu atmosféry ztraci druzice za kazdy obéh ¢ést své specifické mechanické energie (AE = f apds). Protoze
celkova energie kruhové drahy je svazana s velkou poloosouvztahem £ = —u/(2a), pokles energie se pfimo projevizmensdenim
velké poloosy. Integracipres jeden obéh dostavame:

CpA

Aae, = —2m pa’ = —2wBpa’®

Orbitalni paradox odporu prostredi

Vsimnéte sifascinujiciho dynamického jevu zvaného orbitalni paradox:
e Aerodynamicky odporatmosféry druZicineustale brzdia odebirajikinetickou i potencialni energii.
e Pokles energie zpUsobi spirdlovity sestup do nizsivysky (re < 71).
* VnizSivySce je vSaksilnéjsigravitacnipole a pro kruhovou rychlost plativ = \/,u—/r

¢ Vysledek: Brzdéna druzice se po spiralovitém poklesu pohybuje vyssirychlostinez pred zacatkem brzdéni! Ztrata
potenciédlnienergie je totiz dvojndsobna oprotinaristu kinetické energie: AE, = 2AE&, z¢ehoZ polovina odejde tfenim v
podobé tepla a druhd polovina zrychlidruZici dopfedu.

12.5 Tlak sluneéniho zareni (SRP) a slapoveé sily

Fotony sluneéniho svétla pfenaseji hybnost p = E/c. Pii dopadu na osvétlenou plochu druzice plsobi fotonovy tok
mechanickym tlakem.

Tlak sluneéniho zareni ve vzdalenosti1 AU

Zemska solarni konstanta dosahuje hodnoty S =~ 1361 W/mz. Tlak zareni na dokonale pohlcujici téleso ¢inf:

1361 W/m®
p, S0 _L3IW/m 100 N/m? = 4,54 yPa
c 299792458 m/s

Zrychlenizplsobené tlakem sluneéniho zéfenije déano vztahem:

A
asrp = Po(1+ pR)ECOS(einc)

* ppg - koeficient odrazivostipovrchu (pg = 0 promatné ¢erny povrch, pg = 1 proidealnizrcadlo).

¢ Oi,. - Uhel dopadu sluneénich paprski na rovinu panelu.

Tento efekt je klicovy pro sluneéni plachetnice, které vyuZivaji obrovské zrcadlové folie k plachténivesmirem bez jakéhokoliv
paliva. U béznych druzic zplsobuje SRP pomalou sekularni oscilaci excentricity.

Slapové perturbace na geostacionarni draze (GEO)
Ve velkych vzdéalenostech od Zemé (na draze GEO ve vys$ce 35 786 km) gravitacnivliv zplo§téni J2 prudce sldbne (Jo o ).
Dominantnimi perturbacemi se zde stavaji gravitacni slapové sily Mésice a Slunce a triaxialita zemského rovniku (J5s):

1. Lunisolarni precese sklonu: Gravitace Mésice a Slunce pretahuje rovinu drahy z rovniku smérem k roviné ekliptiky. Sklon
geostacionarnich druzic se vlivem toho zvy3uije rychlosti0,75° a2 0,95° za rok. K udrzeni stalé nulové inklinace musi druZice
provadét pravidelné manévry sever-jih (North-South station-keeping), které spotiebuiji pfiblizné 45 az 50 m/s Avroéné.

2. Podélny drift (triaxialita): Zemsky rovnik neni dokonald kruznice, nybrz ma mirné elipticky prdfez (polomérv ose 75°Eje 0 70
metrl vétsinezv ose kolmé). Tento ¢len Jyy zplisobuje, Ze druZice pomalu driftuji podél rovniku smérem ke dvéma
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gravitacné stabilnim bodlm: 75,3° vychodnidélky (nad Indickym ocednem) a 104,7° zapadni délky (nad Tichym oceanem).

Reseny priklad 12.1: Analyza drahy Molnija a ovéreni kritické inklinace

Sovétsky svaz potieboval v 60. letech zajistit spolehlivé telekomunikacni spojeni pro arktické oblasti a Sibif. Geostacionarni
druzice byly nepoutZitelné, protoze z polarnich oblasti lezi GEO pod obzorem. InZenyfi proto vyvinuli vysoce eliptickou drahu s
periodou 12 hodin, zndmou jako Molnija.

Zadani:
1. Vypoditejte velkou poloosu drahy Molnija s periodou T = 12,0 hodin.
2.Proexcentricitue = 0,74 avysku perigea h, = 600 km vypocitejte vysku apogea h.
3. Dokazte, jak by se dréha chovala, kdyby odstartovala se sklonem ¢ = 45° misto kritického sklonui = 63,435°.

Krok 1: Velka poloosa drahy z 3. Keplerova zakona

T=12h=12x3600s =43200s

T\2 432 2
a={lp[=—) =4/398600,44 - _43200 )" _ \"“/398600,44- (6875,49)2 ~ 26 610 km
o 6,283185

Krok 2: Vypocet apogea
rp = Rg + hp = 6371 + 600 = 6971 km
re =2a—7p=2-26610—-6971 = 53220 — 6971 = 46 249 km
h,=7r,— Ry =46249 — 6371 ~ 39878 km
Krok 3: Rychlost staéeni perigea pfi sklonu 45° Parametr elipsy:
p=a(l —e?)=26610-(1—0,74%) = 26610 - (1 — 0,5476) = 26 610 - 0,4524 ~ 12038 km
Stfednipohyb vradidnech za den:

2 2
n= = 05 dne 4m rad/den ~ 12,566 rad/den

Dosadime do vzorce pro staéeniperigeapfit = 45° (cos 45° = \/5/2 cos245° = 0,5);

3 [ Ry,)\?
W= ZJQ< pq> n(5cos?(45°) — 1)

6378,1
12038

3 2
@ = 7 -1,08263 x 1073. < ) -12,566 - (5-0,5 — 1)

@w=0,81197 x 1073 - (0,52983)? - 12,566 - (2,5 — 1)
@ =0,81197 x 102 - 0,28072 - 12,566 - 1,5 ~ 0,00430 rad/den ~ +0,246° /den
Zajedenrok by se perigeum stocilo o:
Aw,g = 0,246° - 365,25 ~ +90° ro¢ng!

Za pouhy jeden rok by se apogeum presunulo ze severniho pdlu nad rovnik a za dva roky nad jizni pdl, ¢imz by druzice pro
sovétské Uzemi zcela ztratila vyznam. Naopak pfi kritické inklinaci 63,435° je &len (5 cos?i — 1) = 0, takze w = 0 a apogeum
zUstava viset nad severnim pdlem po celou dobu jeji existence!
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Reseny piiklad 12.2: Kvantitativni vypocet brzdéni stanice ISS v atmosfére

Mezinarodni vesmirna stanice (ISS) obiha ve vysce priblizné 420 km. PfestoZe se zde nachazi extrémné ziedéna atmosféra, jeji
gigantické solarni panely vytvareji staly odpor.

Zadani: Vypoditejte brzdné zrychlenistanice ISS, velikost odporové sily vnewtonech a denni pokles jeji obézné vysky Ah.
Vstupni parametry:

e Hmotnost stanice:m = 450 000 kg

e Efektivniprifezova plocha: A = 2500 m?

e Aerodynamicky koeficient odporu: Cp = 2,20

* Hustota atmosféry ve vy$ce 420 km: p = 2,0 x 10712 kg/m3

e Polomérdrahy:r = Rg + h = 6371 + 420 = 6 791 km = 6,791 x 10° m

Krok 1: Vypocet obézné rychlosti a balistického koeficientu

3,9860044 x 10
v— ,/ e — /5,869 x 107 ~ 7661,3 m/s
6,791 x 10

B Cp-A _ 2,20 -2500 m? _ 5500 ~ 0,012222 m? kg
m 450 000 kg 450000

Krok 2: Vypocet aerodynamického brzdného zrychleni a odporové sily

1

ZB* 1
ap = 5 pv

- (2,0 x 1072) - (7661,3)* - 0,012222

ap=1,0x10"12.58695517-0,012222 ~ 7,174 x 10" m /s>
Fp=m-ap=450000kg- 7,174 x 10" m/s* ~ 0,323 N

Odpor celé obfi stanice o hmotnosti 450 tun se rovna tize jedné tabulky cokolddy na Zemi! Pfesto ma tato nepatrna sila
dramaticky kumulativnitcinek.

Krok 3: Pokles vysky za jeden obéh
Ad,e, = —27Bpa® = —27-0,012222 - (2,0 x 107'2) . (6,791 x 10°)2
Aarey = —6,283185 - 0,012222 - 2,0 x 10 12 - 4,61177 - 10'* ~ —5,18 metri za obth
Krok 4: Denni pokles drahy ISS Doba jednoho obéhuISS:

T = 2vir = % ~ 5569 sekund ~ 92,82 minut

Pocet obéhl za 24 hodin:

86 400
Ngen = ———> 15,515 obeht/den
5569 s

Celkovy denni pokles obézné drahy:
Ahgen = Ngen - Aayey = 15,515 - (5,18 m) ~ —80,4 metri denng

V priméru stanice ISS klesda zhruba o 80 metrl za den (pfi vysoké slunecni aktivité az o 150 metrd denné). Proto musi ruské
nakladnilodé Progress ¢iamerické Cygnus pravidelné zaZzehovat své motory a stanici vytahovat zpét nahoru (reboost).

Reseny piiklad 12.3: Sluneéni plachetnice LightSail - fotonovy tah a zrychleni
Mise LightSail organizace The Planetary Society prokazala moznost kosmického pohonu pouze pomocitlaku slunecniho zareni.

Zadani: Pro solarniplachetnicis hlinikovou reflexni félii o ploge 32 m? a celkové hmotnosti 5,0 kg vypoditejte:
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1. Tahovou silu foton( pfi kolmém dopadu zéfeni na plachtu ve vzdalenosti1 AU (odrazivost pr = 0,90).
2.Zrychlenisondy.
3. Kumulativni pfirstek rychlosti Av za 30 dnistalého osvétleni.
Vypocet:
1. Slunecnitlak zafenive vzdalenosti1AU:

Se 1361

P.=—==_____""
©7 e 299 792 458

~ 4,54 x 1079 N/m?

1. Fotonova sila pUsobicina plachtu:
Fspp = Py - (1 +pg) - A=14,54 x1075-(140,90) - 32 m?
Fspp = 4,54 x1079-1,90-32 ~ 2,76 x 107* N = 0,276 mN
1. Zrychleniplachetnice:

Fsgp 2,76 x 10 *N
N 5,0 kg

asgp = ~ 5,562 x 10~° m/s* = 0,0552 mm /s’

1. Narlst rychlostiza1den (86 400 s):
Avgen = aggp - 86400 = 5,52 x 107° - 86400 ~ 4,77 m/s za den
1. Kumulativnizrychleniza 30 dninepfetrzitého plachténi:
Avzgan = 30-4,77m/s = 143 m/s ~ 515 km/h

Bez spalenijediné kapky raketového paliva ziskala plachetnice béhem jednoho mésice rychlost pres 500 km/h pouze diky tlaku
Cistého slunec¢niho svétla.

(% SHRNUTI 12. KAPITOLY: PREHLED ORBITALNICH PERTURBACI
e ZplosténiZemé (J, ~ 1,0826 x 1073%): ZpUsobuje precesi uzlové piimky 0 (vyuzito pro heliosynchronnidrahy SSO) a
staceniperigeaw.
¢ Kriticka inklinace (63,435° a116,565°): Sklon, pfinémz se perigeum nestaci(w = 0), klicovy pro drahy Molnija a
Tundra.

¢ Odpor atmosféry na LEO: ZpUsobuje orbitalnirozpad (ISS klesé o cca 80 m denné) doprovéazeny paradoxnim
narldstem obézné rychlosti.

¢ Tlak slunecniho zareni (4,54 pPa): Umoznuje bezpalivovy pohon sluneénich plachetnic a vyvolava periodické
oscilace excentricity.

e Lunisolarni rueni na GEO: Zveda inklinaci geostacionarnich druzic tempem ~ 0,85° roéné a vyzaduje masivni
korekce North-South.
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Kapitola 13: Sledovani druzic v praxi a format TLE elementu

Kdyz za jasné bezmésicné noci pohlédnete k obloze, spatfite tichy zazrak moderni techniky: zafici bily bod, jasnéjsi nez vétsina
hvézd, se plynule a nesly§né pohybuje mezi souhvézdimi. Neni to letadlo ani meteorit - pravé vam nad hlavou prolétd
Mezinarodnivesmirna stanice (ISS), Hubblelv kosmicky dalekohled nebo néktery z tisict satelitl sité Starlink.

Jak je mozné, Ze vas chytry telefon nebo astronomicky software dokaze s pfesnosti na jedinou sekundu pfedpovédét, kdy se
tato tecka vynofi nad zapadnim obzorem, jakou maximalni vysku nad horizontem dosahne a kdy presné vstoupi do zemského
stinuazhasne?

Tato kapitola predstavuje most mezi teoretickou nebeskou mechanikou a kazdodenni inzenyrskou a pozorovatelskou praxi.
Sezndmime se s celosvétové standardizovanym formatem dvouradkovych drahovych elementi (TLE), analytickym
perturbacnim modelem SGP4, pfevodem souradnic do topocentrického systému pozorovatele a astronomickymi ¢asovymi
Skalami.

13.1Format dvouradkovych elementt (TLE)

Americkeé velitelstvi pro vesmir (US Space Command, dfive NORAD) sleduje radary a optickymi teleskopy desitky tisic objektl na
obézné draze. Aby bylo mozné obézné drahy efektivné sdilet s védeckymi institucemi, kosmonauty i amatérskymi astronomy,
vznikl v 60. letech 20. stoleti v éfe 80sloupcovych dérnych §titk( IBM standardni format dvouradkovych elementd (anglicky
Two-Line Element Set, zkratka TLE).

Format TLE sestava ze zahlavi s ndzvem objektu a dvou textovych radkl o pevné délce presné 69 znaku (véetné mezer).
Ukéazka reélného TLE zdznamu stanice ISS: “" ISS (ZARYA) 125544U 98067A 24065.51782531.00014835 00000-0 26815-3 0
9993225544 51.6416291.1258 0005432124.8721235.257415.49815344442118

Podrobny rozbor 1. fadku TLE (sloupec po sloupci)

Sloupce Format Vyznam a popis polozky Hodnota v ukazce

01 T Cislo Fadku (vzdy 1) T

03-07 '25544° Katalogové Cislo satelitu (NORAD SATCATID) '25544°(ISS)

08 U Bezpecnostniklasifikace ('U" = Unclassified / vefejné) U

10-17  "98067A° Mezinarodnioznaceni COSPAR (rok-start-dil) "98067A (rok 1998, 67. start, dil A)
19-32  "24065.51782531" Epocha (rok a desetinny denroku v UTC) Rok 2024, 65.den, 0,51782531 dne
34-43  °.00014835" Prvni derivace stfedniho pohybu délené 2 (1/2) [0béh/den2] Brzdéniatmosférou

45-52 "00000-0° Druhé derivace stfedniho pohybu d&lend 6 (71 /6) 0,00000 x 10°

54-61 26815-3 Koeficient odporu BSTAR (B*) [R '] +0,26815 x 107°

63 0° Typ efemeridy (vzdy O pro model SGP4) 0"

65-68 999" Cislo sady element( (inkrementuje se pfi aktualizaci) 999"

69 3 Kontrolni soucet 1. fadku (modulo 10) 3

Poznémka k zapisu exponentu: Cislo *26815-3" znamena v kompaktnim TLE forméatu 0,26815 x 1073, Prvniznak je znaménko
mantisy, nasleduje 5 cifer desetinné ¢asti a posledni dva znaky predstavujiznaménko a mocninu desitky.

Podrobny rozbor 2. fadku TLE (Sest Keplerovych elementu)

Sloupce  Format Vyznam a popis polozky Hodnota v ukazce
01 2 Cislo fadku (vzdy 2) 2

03-07 25544 Katalogové Cislo satelitu (shodné sfadkem 1) '25544°

09-16 '51.6416° Sklon drahy (z) ve stupnich 51,6416°

18-25  '291.1258° Rektascenze vzestupného uzlu (2) [stupné] 291,1258°

27-33 "0005432° Numericka excentricita (e) (desetinna tecka vynechana) e = 0,0005432
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Sloupce  Format Vyznam a popis polozky Hodnota v ukazce
35-42  124.8721° Argument perigea (w) ve stupnich 124,8721°

44-51 '235.2574°  Stfednianomalie (M) ve stupnich v ¢ase epochy 235,2574°

53-63 '15.49815344" Stfednipohyb (n) [obéhliza den] 15,49815344 ob/den
64-68 "44211° Cislo ob&hu od okamziku vypusténi (revoluce) 44211

69 8" Kontrolni soucet 2. radku (modulo 10) 8"

13.2 Algoritmus ovéreni kontrolniho souctu (Checksum Modulo 10)

Kontrolnisoucet na pozici 69 kazdého fadku chranizdznam pred poskozenim pfi pfenosu. Algoritmus je definovan takto:

1. Sectou se hodnoty v§ech numerickych cifer (O az "9") nafadku od sloupce 1do sloupce 68.
2.Znak minus (*-") ma pfirazenou ¢iselnou hodnotu 1.
3. VSechny ostatniznaky (pismena, mezery, tecky, znak plus “+°) majihodnotu O.

4. Celkovy soucet se vydélideseti a zbytek po déleni (soué¢et modulo 10) musi presné odpovidat kontrolni ¢islici na pozici 69:

Checksum = (Z cifry + Z minusy) (mod 10)

13.3 Vypocet orbitalnich parametr( zelementt TLE

Ze stfedniho pohybu n [ob&hl/den] a excentricity e mizeme okamzité odvodit klicové geometrické a Casové parametry
obézné drahy:

1. Doba jednoho obéhu (perioda 1)

Jedendenmé&24 x 60 = 1440 minut (86 400 sekund). Obézna perioda &ini:

1440
N n

T

g 86400
N n

[minut] [sekund]

2. Velka poloosa (a)

Stfednipohyb pfevedeme na thlovou rychlost v radianech za sekundu:

2
n =n-
rad/s 86400
Z 3. Keplerova zakona vyjadiime velkou poloosu a:
a = 3 l;$
nrad/s

3. Nadmorska vyska perigea (h,) aapogea (h,)
Vzdalenost perigea a apogea od stfedu Zemé:
rp=a(l—e), ro=a(l+e)

Po odecteni stfedniho poloméru zemského elipsoidu (Rg = 6371 km &i rovnikového R, = 6 378,137 km) dostavame
skute¢nou nadmorskou vysku:

hp =a(l—¢€) — Rg
he=a(l+e)— Rg
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13.4 Perturba¢nimodel SGP4 / SDP4: Mean vs. Osculating Elements
Zasadni varovani pro orbitalni navigatory: Cisla uvedena v TLE zdznamu nejsou okamzitymi (oscula&nimi) keplerovskymi
elementy!

Pokud byste vzali elementy z TLE a dosadili je do béZnych dvouhladinovych Keplerovych rovnic, vase predpovéd polohy druzice
by se béhem nékolika dni rozesla se skutecnosti o stovky kilometrd. Hodnoty v TLE jsou stfedni elementy (mean elements)
odvozené specifickou analytickou teorii, ze kterych byly matematicky odfiltrovany kratkoperiodické gravitacnioscilace.

Abychom ziskali skute¢nou polohu druzice v daném cCase t, musime TLE zpracovat standardizovanym algoritmem: SGP4
(Simplified General Perturbations-4): /yvinuty Felixem Hootsem a Ronaldem Roehrichem v roce 1980 pro télesa na nizkych a
strednich drahdch s obéZnou periodouT” < 225 minut. Model zapocitava zemské zplosténi (J, J3, J4), atmosféricky odpor
pomocikoeficientu $B$ a zékladni gravitacnivlivy.

e SDP4 (Simplified Deep Space Perturbations-4): PouZiva se pro télesa s vysokou obéznou periodou (T' > 225 minut,
napf. Molnija, MEO, GEO), kde zapoditava rezonancni ¢leny a gravitacni slapové pisobeniMésice a Slunce tietiho télesa.

13.5 Transformace do topocentrickych souradnic pozorovatele (Azimut, Elevace)

Aby mohl pozemni pozorovatel nebo automaticka sledovaci anténa druzici zaméfit, musi se polohovy vektor druzice prepoditat
ze souradného systému modelu SGP4 do mistnich horizontalnich soufadnic:

" TEME (Inercidlni systém SGP4) | V¥ (Rotace o hvézdny ¢as GST) ECEF (Zemsky rotujici systém) | V¥ (Posun o GPS pozici
pozorovatele) SEZ / ENU (Mistnitopocentricky systém) | ¥ (Sféry: Azimut, Elevace, Vzdalenost) [Az, El, p] (Pozorovatel na zemi) ™

1. Soustava TEME (True Equator, Mean Equinox): Vystupni geocentricky inerciélnivektor |7, v] zmodelu SGP4.
2. Soustava ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed): Rotace kolem osy z o greenwichsky hvézdny ¢as Ogsr:

recer = R:(0csT)TTEME

3. Topocentricky vektor polohy g: Rozdil mezi polohou druzice Prcrr a geocentrickou polohou pozorovatele Robsz

-

PECEF = TECEF — Hobs

4. Transformace do horizontalni roviny (Sever, Vychod, Zenit): Vektor p promitneme pomocizemé&pisné itky dobs a délky
Aobs pozorovatele do slozek (pSouth, PEasts PZenith -

5. Horizontalni Ghly: * Sikma vzdalenost (Range): p = | 5| = 4/ p% + p%, + p% * Elevace (vy$ka nad obzorem):
sin(El) = pTZ = El = arcsin (%)

(Druzice je nad obzorem, pokud El > 0°.)* Azimut (Uhel od severu po sméru hodin):

tan(Az) = PE . Ar=atan 2(pg, —ps)
—Ps

13.6 Astronomické ¢asové systémy a Julianské datum

Presna nebeskd mechanika vyzaduje precizni definici Casu, protoze zemskéa rotace neni vlivem slapového tfeni a pohybu
magmatu dokonale stabilni:

* TAI (Mezinarodni atomovy &as): Cisté rovnomérna ¢asova §kala zalozena na statistickém priméru stovek cesiovych
atomovych hodinvlaboratofich BIPM.
e UTI (Univerzalni &as): Cas svazany s realnym fyzickym nato&enim planety Zemé vii&i kvasariim.

e UTC (Koordinovany svétovy ¢as): Obcansky standard. BéZirovhomérnym atomovym tempem TAl, ale v pfipadé potreby se
vkladaji pfestupné sekundy, aby rozdil [UTC — UT1| < 0,9 s.V soucasnosti plati:
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TAI — UTC = 37 sekund

e TT(Terestricky €as): Teoreticky efemeridovy ¢as pouzivany pro pohyb nebeskych téles: TT = TAI + 32,184 s.

Vypocet Julidnského data (JD)

Pro vylouceninepravidelnosti kalendarnich mésicl a prestupnych let zavedli astronomové Julianské datum (JD) - kontinualni
pocitadlo dnl ajejich ziomku od poledne 1. ledna roku 4713 pf. n. I.

Algoritmus prevodu gregorianského kalendarniho data (rok Y, mésic M, den D véetné desetinného zlomku ¢asu):
1.Pokudjemésic M = 1nebo M = 2,nahradimeY =Y —1aM = M + 12.
2. Ur¢ime korekci gregoridanského kalendare:
A=|Y/100], B=2- A+ |A/4]
3. Julidnské datum vypocteme vzorcem:

JD = |365,25(Y + 4716)| + [30,6001(M + 1)| + D + B — 1524,5

Reseny piiklad 13.1: Kompletni manualni dekédovani a vypoéet ISS z TLE

Zadani: Zrealného TLE zdznamu Mezinarodnivesmirné stanice: " 125544U 98067A 24065.51782531.00014835 00000-0
26815-3 09993225544 51.6416291.1258 0005432124.8721235.257415.49815344442118

1. Vypocitejte obéznou dobu T’ v minutédch a sekundach.
2. Vypocitejte velkou poloosu a, vy$ku perigea h,, aapogea b, (Rg = 6 371,0 km).

3. Proved'te kompletni ovérenikontrolniho souctu pro fadek 2.
Vypocet:
1. Obé&zna doba ze stiedniho pohybun = 15,49815344 ob/den:

1440 min

= ——————— ~ 92,9143 minut = 92 min + (0,9143 - 60) s ~ 92 minut a 55 sekund
15,49815344

1. Velké poloosa: Uhlova rychlost:

Tiyad)s = 15,49815344 - = 15,49815344 - 7,272205 x 10~ ~ 0,001127057 rad /s

86400

398 600,4418 .| 398600,4418
a= s H__ ¢ ’ =2 J ~ 1/3,137948 x 10!! ~ 6 795,33 km
2 (0,001127057)2 1,270258 x 107°

nrad/s

1. Vyskaapsid (e = 0,0005432):
rp =a(l —e) =6795,33 - (1 — 0,0005432) = 6 795,33 - 0,9994568 ~ 6 791,64 km
h, =71, Rgy =6791,64 — 6371,0 = 420,64 km
re = a(l+e) =6795,33 - (1+0,0005432) = 6 795,33 - 1,0005432 ~ 6 799,02 km
hy =7 — Rg = 6799,02 — 6371,0 = 428,02 km

1. Ovéfenikontrolniho souétu fadku 2: Radek 2: 2 25544 51.6416 291.1258 0005432 124.8721235.257415.49815344442118
Secteme vSechny Cislice od pozice 1do 68:
o Pozicel:2
° Pozice3-7.2+5+5+4+4=20
o Pozice9-16:5+1+6+4+14+6 =23
o Pozicel8-25:2+9+1+1+4+2454+8=28
© Pozice27-33:0+0+0+5+4+3+2=14

—81—
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© Pozice35-42:1+24+44+8+7+24+1=25

o Pozice44-51:24+3+5+2+5+T7+4=28

© Pozice53-63:1+5+44+9+8+1+5+3+4+4=44
o Pozice 64-68:4+ 4+ 2+ 1+ 1 = 12 Celkovy soucet:

S=2+20+23+28+14+25+28+44+12=198
Zbytek po délenideseti:

Checksum = 198 (mod 10) = 8

Vypoctend hodnota 8 presné odpovida znaku na 69. pozicifadku 2. Zdznam je stoprocentné integritni.

Reseny piiklad 13.2: Kompletni dekédovani TLE Hubbleova dalekohledu (HST)

Hubblelv kosmicky dalekohled (HST) byl vynesen raketoplanem Discovery (mise STS-31) na podstatné vyssi obéznou drahu nez
stanicelSS.

ZaznamTLE: """HST120580U 90037B 24065.41235648 .00000854 00000-045821-4 0 9997 220580 28.4695 85.2341
0002845 275.412384.512615.09245128854120 *** Zadani:

1. Dekddujte mezinarodni oznaceni COSPAR a vysvétlete sklon dréhy ¢ = 28,4695°.

2. Vypocitejte obéznou dobu T, velkou poloosu a a prdmérnou vysku nad zemskym povrchem.

3. Porovnejte aerodynamické brzdéniHST a ISS.

Vypocetarozbor:

1. COSPARKk6d "90037B: Rok startu 1990, 37. start roku (raketoplan Discovery STS-31mél oznaceni1990-037A a vypustény
teleskop Hubble 1990-0378B). Sklon drahy i = 28,47° pfesné odpovida zemépisné §ifce kosmodromu Kennedyho
vesmirného strediska na Floridé - raketoplan letél pfimo na vychod, aby maximalné vyuZil rotaci Zemé.

2.Obézna doba:

1440

= m ~ 95,412 minut ~ 95 minut a 25 sekund

3. Velka poloosa:

2
Nrad/s = 15,09245128 - 36400

.| 398600,4418 m
a= ) ——""""_ ~ /330894 x 10'' ~ 6916,5 km
(0,00109755)2

4.Vyska obézné drahy (e = 0,0002845):

~ 0,00109755 rad/s

Rsredni = @ — R = 6916,5 — 6371,0 = 545,5 km

Perigeum: h, = 6916,5 - (1 — 0,0002845) — 6 371 ~ 543,5 km. Apogeum: h, =~ 547,5 km.

5. Srovnani brzdéni: Koeficient B* pro HST &ini0,45821 x 10~* Rél, zatimco pro ISS &ini0,26815 x 1073 Rél. Odporové
brzdéni HST je témér ékrat niz§inez u ISS, cozje dano vyssinadmorskou vyskou (545 kmvs. 420 km), kde je hustota
atmosféry priblizné desetkrat mensi.

Reseny piiklad 13.3: Vypocet Julidnského data (JD) pro zadané datum a ¢as

Zadani: Vypocditejte presné Julidnské datum (JD) pro okamzik 5. bfezna 2024 ve 12:00:00 UTC krok za krokem podle
standardniho astronomického algoritmu. Vypocet:

1. Vstupnikalendafni idaje: Rok Y = 2024, Mésic M = 3. Cas12:00:00 UTC piedstavuje piesné polovinu dne:
12/24 = 0,500000. Den v&etné zlomku: D = 5 + 0,500000 = 5,5.
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1. Podminka mésice: Protoze M = 3 > 2, hodnoty Y a M zUstévajibeze zmény (Y = 2024, M = 3).
1. Korekce gregorianského kalendare (B):
A=Y/100] = [2024/100] = 20
B=2-A+|A/4] =2-20+[20/4] = —-18 +5=—13
1. Vypocet jednotlivych élenti vzorce:
o Clen rokd:
[365,25 - (Y +4716) | = [365,25 - (2024 + 4716) | = | 365,25 - 6740] = |2461785,0] = 2461785
o Clenmésic:
[30,6001 - (M +1)| = 30,6001 - (3 +1)] = |30,6001 - 4| = [122,4004| = 122
2. Sestaveni celkového Julianského data:
JD = 2461785+ 122+ 5,5 + (—13) — 1524,5
JD =2461907 + 5,5 — 13 — 1524,5 = 2461 899,5 — 1524,5 = 2460 375,000000

Vysledné Julidnské datum pro 5. bfezna 2024 ve 12:00:00 UTC &inipfesné JD 2 460 375,0.

(4 SHRNUTI 13. KAPITOLY: PRAKTICKE SLEDOVANIi DRUZIC A TLE

e Struktura TLE: Dvafadky po 69 znacich obsahujiciidentifikacni data NORAD, ¢asovou epochu a stfedni keplerovské
elementy.

¢ Kontrolni sou¢et modulo 10: Sec¢tenim v§ech cifer (minus = 1) a zbytku po déleni desetilze okamZité ovéfit integritu
zdznamu.

¢ Vypoéetdréhy: Ze stfedniho pohybu n pfimo odvozujeme periodu T = 1440/n, velkou poloosu aivysky perigea a
apogea.

¢ Perturba¢nimodel SGP4: Zajistuje analyticky prevod stiednich elementl TLE na skute¢né osculacni souradnice
druZice.

¢ Topocentrické souradnice: Transformacipres ECEF ziskava pozorovatel na zemském povrchu pfimy azimut a elevaci
naobloze.

¢ Julidanské datum: Spojité pocitadlo dnl eliminujici nepravidelnosti bézného kalendéare pro presné vypocty efemerid.
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Dodatek A: Zakladni matematicko-fyzikalni minimum a
vektorovy aparat

X«

Vitejte ve ,strojovné“ nebeské mechaniky. V hlavnim textu knihy jsme se zdmérné soustfedili na intuici, fyzikalni podstatu jevd a
myslenkové pokusy. Skute¢nd kosmonautika a moderni astrodynamika se vSak neobejdou bez precizniho a exaktniho
matematického aparatu.

Tento dodatek slouzi jako komplexni a prehledna referenéni prirucka. V prvni ¢asti prinasi uceleny tahéak vsech klicovych vzorc
celé knihy rozdéleny do tematickych blokl, doplnény o tabulky proménnych, jejich fyzikalni rozméry v soustavé Sl a prakticky
vyznam. V druhé c¢asti predstavuje dlikladny a nazorny vyklad vektorového a maticového poctu - od stavovych vektor( a
Rungeova-Lenzova vektoru az po Eulerovy rotacni matice, transformacni algoritmy a Clohessyho-Wiltshireovy rovnice
relativniho pohybu.

A.1Prehled klicovych vzorci nebeské mechaniky

1. Gravitaénizakon a gravitacni parametr

Gravitacnisila je univerzalni pfitazliva sila plsobici mezi libovolnymi dvéma hmotnymi télesy:

Fg=GMT;m, p=G-M, g(r)= T%
Symbol Velic¢ina Jednotka (SI) Fyzikalni vyznam a popis
F, Gravitacnisila N Pritazliva sila plsobicina spojnici stiedl téles.
G Gravitaénikonstanta m? . kg 1. s 2 CODATA:6,67430 x 10~ 1%,
M Hmotnost centréiniho télesa kg Hmotnost planety, mésice Cihvézdy.
m Hmotnost obihajiciho télesa kg Hmotnost druzice (ve vétsiné rovnic se vykrati).
T Radialnivzdalenost m (pfip. km) Vzdalenost téles od spolecného barycentra Ci stfedu.
7’ Gravita¢niparametr m?’/s2 (km3/52) Soucin GM; fundamentaini gravitaénikonstanta télesa.
g(r) Gravitacnizrychleni m/s2 Zrychlenivolného padu ve vzdalenostir od tézisté.

2. Kosmické rychlosti

Meznirychlostiurcujicityp kuzelosecky v gravitacnim poli centralniho télesa:

_ om )
vC:\/%, Vese = TMIX/2-’UC, vg:\/(\/i—l)zvgrb+vgsc7®

Symbol Veli¢ina Jednotka Fyzikalni vyznam a popis
1. kosmicka rychlost

Ve i m/s(km/s) Rychlostproudrzenikruhové drahy o polomérur (uZemé 7,91 km/s).
(kruhova)
2.k ickarychlost Minimalnirychlost k prekonani it bol Zemé&11,19k
Vons - .osml|c arychlos m /s (km/s) inimaIni rychlost k pfekonéni gravitace po parabole (uZemé& 11,19 km /s
(Unikova) ).
Zvy$enirychlostio 41,4 \ % zméni uzavienou kruzniciv otevieno
V2 Pomérovy faktor bezrozmérné vyseniry I 4\ %z uzay wrrhznictvotey .
parabolu.
Rychlost nutna k opusténi Slunecni soustavy z povrchu Zemé (16,67 km /s
v3 3. kosmicka rychlost km/s Y P yzp {16, /

).

—84—
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3. Specificka mechanicka energie a rovnice zivych sil (Vis-Viva)

Z&kon zachovani mechanické energie pro jeden kilogram hmotnostitélesa (€ = E/m):

Symbol Veli¢ina Jednotka Fyzikalni vyznam a popis
& Specifickd energie drahy  J /kg (m2/s2) Soucetkinetické a potencidlnienergie; pro elipsu je vzdy zdporna.
Okamzit orbitalnirychlost m/s (km/s) Skute&ndrychlost druzice vdaném bodé dréhy.

v
a Velka poloosa m (km) Polovina hlavni osy elipsy; pfimo uréuje celkovou energii drahy.
r Okamtzity pravodic¢ m (km) Vzdalenost druzice od tézisté planety.

l+te
1—

¢ Rychlostv pericentru (perigeu, 7, = a(l — e)): Vp =

o=
o

1+e

o=
—
o

* Rychlostvapocentru (apogeu, 7, = a(l + €)): v, =

4. Specificky moment hybnosti a Keplerovy zakony

Zakon zachovanimomentu hybnosti pro jeden kilogram hmotnosti télesa (71 E/m

=Fxv=r-v.=y/p-p=4/p-a(l—e?)

p  all-é?)

r(®) = 1+ecosf® 1-+ecosh
dA h a3 T2 47?
E:E:konstanta, T =27 7 = P 7
Symbol Veli¢ina Jednotka Fyzikalni vyznam a popis
h Specificky moment hybnosti m? /s (km? /s) Invariant nerueného pohybu; kolmy k roviné drahy.
v Tangenciélni slozka rychlosti m/s Slozka rychlosti kolma na okamZity pravodic 7.
p Parametr kuzelosecky m (km) Sitka kuzelosecky v ohnisku (p = a(1 — e?) = h?/p).
e Numerickéa excentricita bezrozmérné Tvardréhy (e = 0kruh, $01$ hyperbola).
0 Prava anomalie stupné/rad  Uhel okamzité polohy méfeny od perigeav roviné obé&hu.
dA/dt Plo$nérychlost mz/s Plocha opsana privodi¢em za sekundu (2. Kepler(v zakon).
T Perioda obéhu sekundy Dobajednoho obéhu o 360° (3. Keplerlv zdkon).

5. Keplerova ¢asova rovnice a Newtonova-Raphsonova metoda

Vztah mezi fyzikalnim ¢asem t a polohovym Uhlem 6 na eliptické draze:

2 1 E
n= i:—w, M=n(t-t,), M=FE-—esinE, tan(%):\/l—’_etan(?)
—e

ad T

Rovnice M = E — esin F je transcendentni. Pro nalezeni excentrické anomalie E ze zadaného Casu (stfedni anomalie M) se

pouziva Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda:

f(Ey) _5 E; —esinE,— M
f(Ey) k 1—ecos Ey,

By = By —

#1## Prakticka ukazka numerické konvergence: Pro drahu s excentricitou e = 0,50 a stfednianomalii M = 1,000000 rad:
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e Poéateéniodhad (E, = M): E, = 1,000000 rad
1,0-0,5 sin(1,0)—1,0
1-0,5 cos(1,0)
1,576472—0,5sin(1,576472)—1,0
1-0,5 cos(1,576472)

= 1,000000 — —%220185 -, 1 576472 rad

e l.iterace: F; = 1,000000 — 0.720844

e 2.iterace: Ey = 1,576472 —

~ 1,499960 rad

e 3.iterace: B3 ~ 1,498701 rad
e 4. iterace: E4 ~ 1,498701 rad (shodana 6 platnych mist za pouhé 3 az 4 kroky!).

6. Ciolkovského raketova rovnice arozpoéet Av
Zakon zachovani hybnosti reaktivniho pohonu odvozeny Konstantinem Ciolkovskym:
mo mo __Av
Av =v,In (—) =1, go-In <—>, my; = moe T
my my

¢ Hohmannova prechodova elipsa:

r1+ T2 279 2r1
a = Av, = i - - -1 Avo = i 1—
trans ) 1 ) 2
2 r1 r1 + T T 1 + T2
3
_ atrans
tirans = T
n

e Zména sklonudrahy (inklinace):

Ai
Av = 2vusin (—)
2
e Gravitaéniprak (hyperbolicky priilet):

1 1
sin <£) = =———F, Av=2uysin <£>
2 €hyp 14+ Tp¥% 2

Hp

7. Orbitalni perturbace a problém tfi téles

Poruchové sily plisobicinarealné drahy:

2
_ R, )
* Precese uzluzplosténim J,: % = —%JQ(T") n cos(7)

2
* StageniperigeaJ,: 4 = 3], (%) n(5cos?i — 1)

* Kritickainklinace: 5cos?i —1 =0 =—> cosi = +1/v/5 — i = 63,435°a116,565°
2 CpA

* Aerodynamické brzdéni:ap = 3 pv? 24 ibytek velké poloosy za obéh: Aaye, = —2m24 pa?
* Tlak sluneéniho zafeni: agrp = %(1 + pR)%
* Jacobihointegral (CR3BP): C = 29(z, y, z) — v* = konst.

* Vzdalenostkolinedrnichbodti L1, L2: 711 1o = Ry/ %

A.2 Vektory lidsky: Matematicky aparat v trojrozmérném vesmiru
Skute€ny vesmir ma tfi prostorové rozmeéry. Kosmicka lod mé v kazdém okamziku konkrétni polohu v trojrozmérném prostoru a

leti konkrétnim smérem. Zakladnim kamenem moderni astrodynamiky je stavovy vektor, ktery sestava z Sesti nezavislych
skalarnich slozek:
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Stavovy vektor X (t) = [7(t), 5(t)]" = [z, Yy, 2, vz, vy, v.] T

Znate-li téchto Sest Cisel v jediném Casovém okamziku t, dokazete z nich pomoci Newtonovych zdkonl zrekonstruovat
kompletni minulost i budoucnost drahy a vypocitat viech 6 klasickych Keplerovych elementd (a, e, i, 2, w, 6).

Velikost vektoru (Eukleidovska norma)

Vzdélenost od stfedu télesa a celkovou rychlost letu spocitdme pomoci trojrozmérné Pythagorovy véty:

r:\F\:\/m2+y2+z2, v = [V = 4/v2 + vl +v?

Skalarni soudin (a - 5): Test kolmosti a radialnirychlost

Skalarni soucin dvou vektor( je definovan jako soucet soucind odpovidajicich slozek, coz odpovida soucinujejich velikostia
kosinu sevieného Uhlu a:

G-b=asb, + ayby +azb, = |a - 18| - cos
#### Vyznamv orbitélni mechanice:
¢ Pracesily aenergie: ElementarnipracejedW = F . d7. Je-lisilakolmé krychlosti(ﬁ‘ - ¥ = 0), nekond zadnou

mechanickou praci aneménivelikost kinetické energie.

¢ Vypoé&etradialnirychlosti (v,): Vynasobenim polohového vektoru 7 a rychlostniho vektoru @ ziskame radialni slozku
rychlosti (rychlost vzdalovani Ci pfiblizovani):

*Pokud 7 - ¥ > 0: Druzice se vzdaluje od planety a stoupa smérem k apocentru. * Pokud 7 - ¥ < 0: Druzice padéak planeté a
blizise k pericentru. * Pokud 7 - ¥ = 0: DruZice se nachazi pfesné v pericentru, v apocentru, nebo se pohybuje po idealni
kruznici.

Vektorovy souéin (d x b): Normala roviny amoment hybnosti

Vektorovy soucin dvou vektorl vytvafizcela novy vektor ¢ = a x b, ktery je kolmy k obéma plivodnim vektordm soucasné a
jeho orientace se fidi pravidlem pravé ruky. Analyticky jej vyjadiujeme formalnim determinantem matice:

- -

]k ayb. — azby
c=axb= a; ay a = G/sz—al.bz
bw by bz a:cby - aybw

Velikost tohoto vektoru |@ x b| = |d| - |b] - sin a odpovida plo§nému obsahu rovnobézniku sevieného vektory g a b.

#### Klicové vektory odvozené z vektorového soucinu:

1. Vektor specifického momentu hybnosti (71 = 7 x v): Tento vektor miii kolmo vzhiru z ob&Zné roviny jako pevna osa

rotace. Jeho velikost h = |7i| uréuje parametr kuzelose&ky (p = h? /) ajeho slozky pfimo definuji sklon drahy (inklinaci):

N hs

cos(i) = ==

(i) = =

2. Vektor uzlové pfimky (77 = E x ﬁ): Vektorovy soucinjednotkového vektoru zemské rotaénl’osyié = (0,0, 1) avektoru

momentu hybnosti k vytvofivektor i = (—hy, kg, 0), ktery leZiv roviné rovniku a neomyliné ukazuje smérem k vzestupnému
uzlu (Q):

—h
cos(Q) = = — W

7] \/ 2+h3



HISTORIE ASTRONOMIE

Laplacelv-Rungelv-LenzGv vektor excentricity (€)

V &istém Newtonoveé poli 1/1°2 existuje kromé energie amomentu hybnosti dal§i fundamentalnivektorovy integral pohybu:

1 - r
= —(Txh)——
7 r

#### Dikaz stélostiv Case (d€/dt = 0): Zderivujeme vektor € podle Casu:

dé 1 (. - _ =\ ir—ir
E:;<Uxh+’vxh>77

Protoze moment hybnostije konstantni, plati b = 0. Z Newtonova gravitaéniho zékona dosadime zrychleniv = — T”—SFa moment
hybnostih = 7 X ©:

sz I T Borim no o b, o

VX h= (——r) x (Fxv) = —ﬁ[(r-v)r— (r-r)v] = —ﬁ(rrr—r )

Dosadime zpét:

de 1 ur . u v 7
a—z(‘ﬁ”?)‘(?‘ﬁ)—“

Casova derivace je identicky nuloval Vektor € je neménnym invariantem. Jeho geometricky vyznam je fundamentaini;

* Velikost vektoru |€] je pfesné rovna numerické excentricité drahy e.

e Smérvektoru €mifiv prostoru pfimo a neochvéjné do pericentra (perigea).

Algoritmus pfevodu stavového vektoru [7, U] na Keplerovy elementy

Pokud méame zadan polohovy vektor 7 = (z,y, z) a rychlostni vektor ¥ = (vz, vy, v-), kompletni sadu Sesti Keplerovych
elementl ziskdme timto standardnim analytickym algoritmem:

1. Velikost polohy a rychlosti:
r=var+yr+ 2%, v=4/vi+vl+ vl
2. Specificky moment hybnosti:
h=Fxto= (yv, — 2vy, 2V, — TV, TV, —Yv,), h= \/h§+h§+h§
3. Sklon drahy (inklinace 7):
: h, o o
1 = arccos 5 ) 0° <7 <180

4. Vektor uzlové primky 71 a délka vzestupného uzlu §2:

S

)

% b= (~hy, ha, 0), n::¢h§+h§

_ [arccos(ng/n) prony >0
~ 1360° — arccos(ng/n) prony <0

2

5. Vektor excentricity € a excentricita e:
= 1 2 M . =
e=—|(v"——)Fr—(r-v)v e=|e
i (G G L R

6. Velka poloosa a ze specifické mechanické energie:
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2

v H H
E=——_L L=-_LC
2 r’ 2&
7. Argument pericentra w a prava anomalie 0:
arccos (%) proe; >0
w = L
360° — arccos (% proe, <0
arccos(%) pro7-9 >0
90—

=L

360° — arccos (g—) pror-v <0

er

Eulerovy rotaéni matice v trojrozmérném prostoru

Pfi navigaci v prostoru potfebujeme neustéle transformovat soufadnice mezi riznymi vztaznymi soustavami: napiiklad mezi
perifokalni soustavou drahy (PQW), kde osa P mifi do perigea a osa W je kolma k roviné dréhy, a geocentrickou ekvatorialni
inercialni soustavou (JK).

Z&kladni elementarnirotacnimatice pro otocenikolem os z, y a z o pravotocivy Uhel a:

1 0 0
Ry(a)=]0 cosa sina
0 —sina cosa

cosf 0 —sinf

R@=|0 1 o
sin 0 cosf

cosy siny 0

R.(y)=1} —siny cosy 0

0 0 1

#### Transformace z perifokalni soustavy PQW do inercidlni soustavy IJK Pfevod vektoru z roviny obézné drahy
[¥] pow = (rcos,rsind,0)” do geocentrickych rovnikovych soufadnic [Flrjx = (z,y,2)T se provadi sekvenci tfi
Eulerovych rotacio Uhly w (argument perigea), 7 (sklon) a §2 (délka vzestupného uzlu):

[Flr7x = Trow-uk - [Flpqw = R2(—Q) - Re(—1) - R.(—w) - [F] pow

Vyslednd UplIna transformaénimatice Tpqw 13k 0 rozméru3 X 3 métvar:

cosflcosw —sin)sinwcosi —cossinw —sin{)coswcosi  sin{)sin?
T =|sinQcosw+ cosNsinwcosi —sin{sinw + cosQcoswcosi —cosfdsini
sin wsin ¢ coswsin cos 1t

Sloupce této ortogonalni matice tvori pfimo jednotkové vektory os P, Q a W vyjadrené vinercidlni soustavé K.

Clohessyho-Wiltshireovy (Hillovy) rovnice relativniho pohybu

Pfi priblizovani a dokovani kosmickych lodi (napfiklad lodi Crew Dragon nebo Sojuz k ISS) nepouzivdme absolutni inercialni
sourfadnice, ale mistni soufadnou soustavu LVLH (Local Vertical, Local Horizontal) spojenou s cilovou stanicina kruhové dréze:

e Osax mifiradialné smérem od stfedu Zemé (nahoru).
e Osaylezivroviné drahy a mifive sméru letu stanice (dopredu).

e Osa zdopliuje soustavu na pravotocivou a mifi kolmo k roviné drahy (do boku).

Linearizované pohybové rovnice relativniho pohybu stihacilodi vici ciliodvozené W. H. Clohessym aR. S. Wiltshirem v roce 1960
maji elegantnitvar:
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& —2ny—3nz = f,
y+2nt = f,
i4nlz=7f,
Kden = 4/ ,u/rgﬂje stfednipohyb cilové stanice a f5, fy, f.jsou specifické tahy korekénich trysek. VSimnéte si:

* Pohyb v pficné ose zje zcela nezavisly jednoduchy harmonicky kmit s periodou rovnou obézné dobé stanice:
2(t) = zo cos(nt) + “Lsin(nt).

* Pohybvroviné (z, y) je provazén Coriolisovym &lenem 2ny a 2ng. Prévé toto gravitatné-setrvaéné provazanizplsobuje, ze
zazeh dopredu (+y) lod nezrychli, nybrz zvedne na vyssi pomalejsi drahu, takze lod zacne v(ci stanici zaostavat!

(% SHRNUTi DODATKU A: RYCHLY TAHAK ORBITALNiHO MATEMATIKA
e Gravitacniparametr u = G M: Sjednocuje gravitacnisilu, kosmické rychlostii periodu obéhu télesa.
* Rovnice Vis-Viva (v? = 1(2/r — 1/a)): Univerzéini energeticky kii¢ k rychlostivjakémkoliv bodé libovolné drahy.

¢ Keplerova &asova rovnice (M = E — esin E): Reéise Newtonovou-Raphsonovou iteraéni metodou pro uréeni
polohy v Case.

e Skalarni souéin (7 - ¥): Okamzité uréuje radialnirychlost a prozrazuje smér pohybu k perigeu i apogeu.
e Vektorovy souéin (7 x v): Definuje vektor momentu hybnosti ﬁﬁxujl’ciobéinou rovinu v prostoru.

¢ Laplacelv-Rungetv-Lenzlv vektor (€): Invariant v poli 1/r2,jehoi velikost odpovida excentricité a smér mifido
perigea.

¢ Eulerovy rotac¢ni matice: Umoznuji exaktnianalytickou transformaciz roviny drahy PQW do inerciélni soustavy K.

¢ Clohessyho-Wiltshireovy rovnice: Linedrni aparat v soustavée LVLH fidici dokovanikosmickychlodiuISS.
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Dodatek B: Prehled fundamentalnich astronomickych
konstant a parametru téles

Pfesna Cisla jsou zdkladnim stavebnim kamenem nebeské mechaniky. Pfi planovani meziplanetarnich letl i pfi sledovani druzic na
obézné draze rozhoduji zZlomky procent o tom, zda kosmicka sonda Uspésné vstoupi na obéznou dréhu kolem Marsu, nebo se
ztrativ meziplanetarnim prostoru.

Tento dodatek pfinasi uceleny soubor nejnovéjsich oficidlnich konstant a parametr(i schvélenych Mezinarodni astronomickou
unii (IAU), mezindrodni komisi CODATA a mezinarodni sluzbou rotace Zemé IERS (International Earth Rotation and Reference
Systems Service).

B.1Prehled fundamentalnich fyzikalnich a astronomickych konstant

Vsimnéte si zajimavého faktu moderni astrofyziky: Geocentricky gravitacni parametr p, = G M, zname diky radarovému a
druZicovému méfeni s fantastickou pfesnostina 10 platnych &islic, avéak samotnou gravitaéni konstantu G ahmotnost Zemé
M, zname samostatné pouze na 4 az 5 Cislic!

Ddvod spociva v tom, Ze pritazliva sila v pozemskych laboratornich experimentech (torzni vahy) je nesmirné slaba a zatizena
systematickymi chybami. Naopak z méfeni obé&znych dob a laserového méfeni vzdalenosti druzic odvozujeme soucin GM
pfimo s mimofadnou pfesnosti. V nebeské mechanice proto vzdy pfednostné pocitdme piimo s gravitaénim parametrem .

Nasledujici tabulka shrnuje fundamentalnikonstanty pouzivané v astrodynamice:

Veli¢ina
Gravitaénikonstanta G
Rychlost svétlave

c
vakuu
Astronomicka
. AU
jednotka
Standardni tihové
zrychleni 9o
Heliocentricky grav.
parametr Ho
Geocentricky grav.

He
parametr
Hmotnost Slunce Mg
Hmotnost Zemé Mg
Rovnikovy polomér R

Zemé e

Polarni polomérZemé R,

Stfedni polomérZemé R

Geometrické

zplosténi Zemé f
Druhy zonalni

. Jo
koeficient
Tretizonalni

. J3
koeficient

Symbol

Hodnota v jednotkach SI

Bézna technicka hodnota

Zdroj a poznamka

6,67430(15) x 107! m®*kg 1572 6,6743 x 10 ' m*®/(kg - s*) CODATA 2018

299792458 m/s
149597870700 m

9,80665 m,/s”

1,32712440042 x 10%° m? /s?

3,986004418 x 10'* m3 /s2

1,98847 x 10%0 kg
5,97217 x 10** kg

6378137,0 m
6356 752,314 m
6371 000,8 m
1/298,257223563
1,08262668 x 1073

—2,5327 x 10°°

299 792,458 km /s
149,598 x 10 km

9,81 m/s’

1,3271244 x 10" km?® /s
398 600,4418 km? /s?

1,989 x 10% kg
5,972 x 10** kg

6 378,137 km
6 356,752 km
6371,0 km
0,00335281
1,08263 x 1073

—2,53 x 1076

Presna definicnikonstanta

Rezoluce IAU 2012

Definice specifického
impulsu I,

IAU standard pro Slunce (
GM,)

|IERS standard pro Zemi (
GMg)

Tvoii99,86 \ % hmoty
soustavy

Odvozenajako g /G

Referencnielipsoid WGS-
84

Referencnielipsoid WGS-
84

Objemové ekvivalentni
koule

f = (Req - Rp)/Req

ZpUsobuje precesiuzll a
apsid

Hruskovity tvarZemé
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Velic¢ina Symbol Hodnota vjednotkach SI Bézna technicka hodnota Zdroj a poznamka
Ctvrty.zonalnl T 11,6196 x 10-5 1,62 x 10~ Vyssv| hvarrnomcky clen
koeficient zplosténi

Otocka 0 360° vidi
SiderickydenZemé T,y  86164,0905 s 23 h 56 min 4,09 s ockaosebvuc

hvézdam
Tropicky rok Tyop 3155692525 365,2422 dni Cyklus rovnodennosti
Jullnsky rok 315576005 Presné 365,25 dni rAOS;ro”"m'CKy standardni
Solarni konstanta (1 9 9 Zarivy tok na hranici
AU) So 1361,0 W/m 1,361 kW /m atmosféry

lak slune&niho zafeni _ A
Tlak slunecniho zareni P, 4,5398 x 100 N/m2 4,54 yPa P, = Sy /c(procemny
(1AU) povrch)
. : 15 12 Vzdalenost svétlazal

Svételny rok ly 9,460730472 x 10" m 9,461 x 10** km o,

julidansky rok

Paral j 2 obloukové
Parsek pc  3,085677581 x 10° m 3,2616 Iy — 206265 AU ' ralaxtajednéobloukove

vtefiny

B.2 Velka srovnavaci tabulka téles Slunecni soustavy

Nasledujici komplexnitabulka uvadipresné fyzikalnia dynamické parametry Slunce, osmiplanet, Mésice a trpaslici planety Pluto.
Tyto hodnoty pfedstavuji zakladni numericka vstupni data pro veskeré vypocty trajektorii, startovacich oken arozpo¢&td Av:

Rovnikovy  Gravitacni  Povrchové Kruhova Unikova Velk Obézna
T&leso Hmotnost M polomér  parametri[ zrychlenig rychlost rychlost Doba poloosa doba Sklon
[kgl Rey km] lem® /sz] [m /sZ] ¢ Vese rotace [AU] kolem osy
[km/s] [km/s] Slunce
Slunce 1,9885 x 10%° 695700 132712440042 274,0 436,9 617,7 25,38d — - 7,25°
Merkur 3,3011 x 103 2439,7 22032 3,70 3,00 4,25 58,66d 0,3871 87,97d 0,03°
Venuse 4,8675 x 1024 6051,8 324859 8,87 7,33 10,36 *_243’02 d 0,7233 224,70d 177,36°
Zemé 5,9722 x 10%* 6 378,1 398 600,4 9,81 7,91 11,19 23,934h 1,0000 365,26 d 23,44°
1,000
Mésic 7,342 x 1022 1737,4  4902,8 1,62 1,68 2,38 27,322d (kolem 27,32d  6,68°
Z)
Mars 6,4171 x 10% 3396,2 42828 3,72 3,55 5,03 24,623 h 1,5237 686,98d 25,19°
Jupiter 1,8982 x 1027 71492 126 686 534 24,79 42,07 59,50 9,925h  5,2044 11,86 let 3,13°
Saturn 5,6834 x 10%6 60 268 37931187 10,44 25,09 35,49 10,656 h 9,5826 29,46 let 26,73°
Uran  §8,6810 x 10% 25559 5793939 8,69 15,06 21,30 —17,24 h* 19,2184 84,01 let 97,77°
Neptun 1,0241 x 10%6 24764 6836529 11,15 16,61 23,50 16,11h 30,1104 164,79 let 28,32°
Pluto 1,303 x 102 1 188,3  869,6 0,62 0,86 1,21 —6,387 d* 39,4820 247,92 let 122,53°

\Zapornd hodnota periody rotace znacliretrogradnirotaci(Slunce vychazina zdpadé).* \\ Mésic md vazanou rotaci: siderickd
doba rotace kolem viastni osy je presné rovna obézné dobé kolem Zemée.

Vztahy mezi tabulkovymi parametry

Zakladnimechanické vztahy spojujici sloupce tabulky:

* Povrchové tihové zrychleni: g = -
eq

¢ 1. kosmicka (kruhova) rychlost na povrchu: v, = \/R’f =4/9 Ry
eq

* 2. kosmicka (Unikova) rychlost zpovrchu: v ;. = 122” =42 Ve

eq



HISTORIE ASTRONOMIE

B.3 Sféry gravitacniho vlivu: Laplaceova sféra (SOI) vs. Hillova sféra

Pfi ndvrhu meziplanetarnich letd metodou slatanych kuzeloseéek (Patched Conics) délime prostor kolem planety na dvé
odli$né gravitacnidomeény. K tomu astrodynamika pouziva dva rizné koncepty:
1. Odvozeni Laplaceovy sféry gravitacniho vlivu (rsop)

Laplaceova sféravlivu (Sphere of Influence - SOI) je definovéana jako geometrické rozhrani, kde je pomér perturbacnisily Slunce
v(ci primarni gravitaci planety roven poméru perturbadéni sily planety vaci primarni gravitaci Slunce:

F, pert, Slunce F, pert, planeta

Fprim, planeta Fprim, Slunce

Pfitazlivost planety na sondu ve vzdalenosti 7 je Fprim, planeta = (i—T Slunecni slapové perturbacni zrychleni ve vzdalenosti r od

Mo L . . S Me L
%. Obdobné primarni gravitace Slunce na planetu ve vzdalenosti a je Ga20 a planetarni porucha na

heliocentrickou drahu ¢ini Ci—T

planety je ~

Porovnanim téchto pomérd ziskame:

T m 2
Mo o Mer3 _ ma? 5 5[ m
= Mo ma3 Mer?

Odtud plyne slavny Laplacelv vztah:

2/5
rsor—a- -
! (M@)

Kde a je velka poloosa obézné drahy planety kolem Slunce a m/ M, je pomér hmotnosti planety k hmotnosti Slunce. Uvnitf
sféry r < rgor pocitdme pohyb sondy jako planetocentrickou hyperbolu; vné sféry r > rsor pocitdme pohyb jako
heliocentrickou elipsu.

2. Hillova sféra (7win)

Hillova sféra vychaziz kruhového omezeného problému tfi téles (CR3BP) a vymezuje oblast kolem mensiho télesa, uvniti které je
téleso schopno dlouhodobé gravitaéné udrzet svdj vlastni satelit (mésic ¢i druZzici) pred gravitacnim strzenim Sluncem:

~ 3 m
THil ~ Q- —3M =Tr1,L2
®

Polomér Hillovy sféry odpovida vzdalenosti kolinearnich libracnich bodl L1a L2!

Srovnavaci tabulka gravita¢nich sfér vlivu

Téleso Vzdalenost od Laplaceova sféra reot/R Hillova sféra rin/R Prakticky vyznam pro
Slunce a [mil. km] 7sor [km] SO/ Tteq i [km]  Hill/ Ted kosmonautiku

Merkur 57,9 112000 46x 220000 gox  Vemistrmastudna Slunce;
extrémni Av pro zachyceni

Venue 1082 616 000 102x 1010000 167x  RozsahlaSOlvynikajicibrana pro
graV|tacn| manevry
M&sic (384 400 km) lezi hiubok

Zemé 1496 925000 145% 1496500 235 esic (384400 km)lezihluboko
uvnitf zemské SOI

Mési'c(vf]éi 0,3844 66100 38 x 61300 35 Sféré V|iVLlI uvnithiInéh?

Zemi) gravitacniho pole Zemé
Pfechod ze S

Mars 227,9 577000 170x 1084000 319x | ochodzesiuncena
zachycovacizazeh k Marsu

Jupiter  778,6 48 200 000 674x 53150000  743x  C'9antickegravitacniimpérium;

kral gravitacnich prak(
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. Vzdalenost od Laplaceova sféra Hillova sféra Prakticky vyznam pro
Téleso i rsot/ il / Reg .
Slunce a [mil. km] rsor [km] rain [km] kosmonautiku
i orsih svete .
Saturn 14335 54800 000 909x 65450000  1086x |CrArozsahlysystemprstencia
desitek ledovych mésicl
Uran 2872,5 51800000 2027x 70100000 2743 x  Hluboky vnéjsisystém
Neptun 44951 86 200 000 3481x 116000000  4684x Sf?:da'e“ejs' obrigravitacni
Relativné mala sféra i kraji
Pluto 5906,4 3400000 2861x 6000000 5049x | Convnemalasteravivina oxray

Kuiperova pasu

B.4 Vypodéty charakteristické energie C's a odletovychimpulstizLEO

Prfi startu meziplanetarni sondy z parkovaci nizké obézné drahy (LEO, typicky vyska h = 200 km, polomér o = 6 571 km)
musime udélit aparatu dostatecny urychlovaciimpuls Ava (Trans-Injection Burn):

Vinj = \/ esc + 03 \l
5 _
Avinj = Vinj — VLEO = w/ TLO@ +Cs — \/i—f

o C3= vgoje charakteristicka energie [km2/52], kterd udava specifickou energii prebytku nad unikovou rychlosti.

Kde:

* VU jeasymptoticka hyperbolickd Unikova rychlost z gravitacnisféry Zemé.
* ULEo = V/ Me/To ~ 7,784 km/sproh = 200 km.
* Vese = \/2Mg/To ~ 11,008 km/s.

Tabulka energetickych narokt pro meziplanetarnilety zLEO (Hohmannovy prelety)

Cilova Pfestupna poloosa Doba Hyperbolicka rychlost Charakteristicka energie C's Injekéniimpuls zLEO
planeta Qrans [AU] preletu Voo [km/s] [km?/s%] Avyy; [km/s]

Merkur 0,6936 105,5 dni 7,53 56,7 5,55

Venuse 0,8617 146,0 dni 2,50 6,25 3,50

Mars 1,2619 258,9dni 2,94 8,64 3,59

Jupiter 3,1022 2,73 roku 8,79 77,3 6,30

Saturn 5,2913 6,05 roku 10,29 105,9 7,28

Uran 10,109 16,0 let 11,28 127,2 7,96

Neptun 15,555 30,6 let 11,65 135,7 8,22

B.5 Astrodynamicky privodce svéty Slunecni soustavy

Z pohledu raketového navigatora nepredstavuiji télesa Slunecni soustavy jen astronomické objekty, ale specifické gravitacni a
aerodynamické vyzvy:

1. Merkur: Dno slunecni gravitacni studny

Merkur obiha blizko Slunce rychlostitémér 48 km /s. Let k Merkuru vyzaduje enormni Av: sonda musimohutné brzdit proti sméru
zemského obéhu, aby propadla do slunecnistudny. Evropsko-japonska mise BepiColombo musela napldnovat celkem 9
gravitaénich manévri (1uZemé, 2 u Venuse a 6 u samotného Merkuru) rozprostrenych do sedmilet, aby se vroce 2026 dokazala
zachytit najeho obézné draze bez gigantické spotfeby pohonnych latek.
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2. Venuse: Atmosférické peklo a aerobraking

Venuse je gravitanim dvojéetem Zemé (ves = 10,36 km/s). Jeji atmosféra s pfizemnim tlakem 92 bar( a teplotou 465 °C je pro
povrchové moduly znicujici. Pro orbitalnimechaniky vSak predstavuje idedlni prostfedipro aerobraking - postupné zakulacovani
velmi protahlé eliptické drahy fizenym tfenim o hornivrstvy atmosféry v pericentru, coz Setfi stovky kilogram( paliva (vyuzito
sondamiMagellan a Venus Express).

3. Mésic alunarnimascony

Mésicnikura ukryva obrovské koncentrace husté hmoty po pradavnychimpaktech zeleznych planetek - tzv. mascony (mass
concentrations). Tato gravitacni zahusténizpUsobuji, Ze gravitacni pole Mésice je silné nepravidelné. Vétsina nizkych obéznych
drah kolemMésice (h < 100 km) je vlivem mascont chaoticky nestabilni a bez pravidelnych korekcnich zaZzehd by druzice
béhem nékolika mésicl nevyhnutelné narazila do mésic¢niho povrchu. Vyjimku tvofi pouze tzv. ,zamrzlé drahy” (frozen orbits) se
specifickymi sklony (27°,50°, 76°, 86°).

4. Mars: Tenka atmosféra araketovy jefab Sky Crane

Mars disponuje pouze desetinou hmotnostiZemé (g = 3,72 m/s2). Jeho atmosféra z oxidu uhli¢itého méa u povrchu tlak
pouhych 600 Pa (0,6 \ % pozemského tlaku). Tato tenkd vrstva sta&ik tomu, aby aerodynamicky tit zbrzdil sondu z
meziplanetamirychlosti 21 000 km /h na zhruba 1 500 km /h, ale je pfili§ fidka na bezpe&né pfistani pouze na padacich. NASA
proto musela pro tézké rovery Curiosity a Perseverance vyvinout revolu¢niraketovy jefab Sky Crane.

5. Jupiter: Vladce gravitace aradia¢nipec

S gravitaénim parametrem p ~ 126,7 x 108 kmg/s2 aUnikovou rychlostitémé&F 60 km /s je Jupiter dominantnim hybatelem
téles v nasisoustavé. Prilet kolem Jupitera poskytuje sondam obrovsky gravitaéniimpuls (vyuzity misemi Pioneer, Voyager,
Cassinia New Horizons pro unik z vnitfni soustavy). Zavaznou komplikacije vSak magnetické pole Jupitera, které v radiacnich
pasech kumuluje gigantické toky vysokoenergetickych elektront schopnych zni¢it nechranénou palubni elektroniku.

6. Saturn a mésic Titan: Aerodynamicky raj

Saturnova sféra vlivu dosahuje témér 55 miliont kilometr( a udrzi velkolepy systém prstenct a 146 mésicu. Zvlastni postavenima
obfimésic Titan, ktery je jedinym mésicem ve Slunecni soustavé s hustou dusikatou atmosférou (povrchovy tlak 1,5 baru). V
kombinaci s nizkou gravitaci(g = 1,35 m/s2) predstavuje Titan naprosty raj pro aerodynamicky let - mise NASA Dragonfly zde v
pfistim desetiletinasadiautonomnijaderny rotorovy dron.

7. Ledovi obri Uran a Neptun: Posledni neprobadané hranice

Uran aNeptun lezive vzdalenostech 19,2 AU a 30,1 AU od Slunce. Jedinou sondou, které tyto planety zblizka navstivila, byl
Voyager 2vletech1986 a1989. Doba letu po pfimé Hohmannove elipse by k Neptunu pfesahla 30 let! Pro planované viajkové
mise NASA a ESA (Uranus Orbiter and Probe) je nezbytné vyuZit gravitacni asistenci Jupitera, ktera zkratilet na12 az14 let. Na
cilové dréze v3ak nastava obrovska vyzva: vysokd asymptoticka piiletova rychlost (v, & 5 az 6 km/s) vyzaduje brzdiciimpuls
Aveap = 2,5 km/skzachycenido gravitadniho pole ledového obra. InZzenyfi proto zkoumaji techniku aerocapture, pfiniz sonda
vyuzije jediny pfesné vypocteny ponor do atmosféry planety k zbrzdéni na obéznou drahu bez nutnostinést tisice kilogramd
raketového paliva.
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[ SHRNUTi DODATKU B: FUNDAMENTALNi KONSTANTY A TELESA

Gravitaéni parametr u = G M: Zakladniveli¢inazndma pro Zemii Slunce s fadoveé vyssi pfesnostinez samotna
hmotnost M &ikonstanta G.

Nesféricka Zemé: Rovnikovy polomé&r pievysuje polarni o 21,385 km; dynamické zplodténi J, &~ 1,0826 x 1073
dominuje poruchamdrah.

Laplaceova sféra vlivu (rsor = a(m/M@)2/5): Urcuje hranici pro prepnutize slune¢nina planetocentrickou
kuzelosecku.

Hillova sféra (rgm = a</m/(3M)): Uréuje fyzikalni mez stability gravitaéniho udrzeni obihajiciho mésice &i druzice.

Energetické naroky (C3 a Avjy;): KMarsu a Venusi postacuje Avyy; ~ 3,5 az 3,6 km /szLEO, zatimco k vnéjsim
planetdm bez asistence pfesahuje 6 az 8 km/s.
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Dodatek C: Cesko-anglicky odborny glosar astrodynamiky

Moderni kosmonautika a nebeska mechanika jsou ze své podstaty globalni discipliny. Pfestoze v fidicich stfediscich NASA, ESAi
komercnich spolecnosti dominuje anglictina, Ceska astronomicka a astronautickd tradice disponuje mimofadné bohatou,
pfesnou a elegantniterminologii.

Tento abecedni glosar slouzi jako komplexni a srozumitelny ¢esko-anglicky slovnik klicovych pojmt orbitalni mechaniky.
Obsahuje vice nez 100 hesel pokryvajicich teoretickou fyziku obézného pohybu, raketovou techniku, perturbacni analyzu i
praktické sledovani druzic. Kazdé heslo uvadi standardni cesky nazev, oficidlni anglicky ekvivalent (véetné mezinarodnich
zkratek) a vystiznou fyzikalni a inzenyrskou definici.

Abecedni slovnik pojmt (A-2)

A

B

Aerobraking (Aerodynamické brzdéni): Postupné snizovani apocentra obézné drahy kosmické lodifizenym tfenim o horni
vrstvy atmosféry v pericentru bez spotreby paliva (vyuzito u sond k Marsu a Venusi).

Aerocapture (Aerodynamické zachyceni): Jednorazovy manévr, pii némz sonda pfilétajiciz meziplanetarniho prostoru
vstoupi hluboko do atmosféry planety, aby aerodynamicky odpor zbrzdil hyperbolickou pfiletovou rychlost na uzavienou
elipsubéhem jediného praletu.

Analema (Analemma): Geometricka kfivka ve tvaru protahlé osmicky, kterou na obloze vykresli Slunce (&i geosynchronni
druZice se sklonem) pfi pozorovanive stejny ¢as béhem roku vlivem sklonu rotacni osy a orbitalni excentricity.

Anomalie (Anomaly): Uhlovy parametr popisuijici polohu télesa na obézné draze méfeny od perigea; rozlisujeme pravou
anomalii f (skuteény Uhel), excentrickou anomalii £/ (pomocny geometricky Uhel) a stfedni anomalii M (linedrné rostouci
Uhelv Case).

Apoapsida / Apocentrum (Apoapsis / Apocenter): Obecné oznacenipro bod eliptické obézné drahy lezicinejdale od

Apogeum (Apogee): Nejvyssia nejpomalejsibod obézné drahy télesa obihajiciho kolem planety Zemé.

Apolunium / Aposelenium (Apolune / Aposelene): Nejvzdalenéjsibod obézné drahy od stfedu Mésice (téZ apocynthion).
tvofihlavniosu obézné elipsy.

Argument pericentra / §itka perigea (w - Argument of periapsis / perigee): Uhlova vzdalenost mezi vzestupnym uzlem a
pericentrem méfena v roviné obézné drahy ve sméru pohybu télesa; jeden ze Sesti Keplerovych elementd.

Asymptota hyperboly (Hyperbolic asymptote): Pfimka vymezujici smér priletu ¢i odletu kosmické sondy z gravitac¢niho
pole télesavnekonecné vzdalenosti.

Astronomicka jednotka (Astronomical Unit, AU): Standardni délkova jednotka definovana Mezinarodni astronomickou unif
presnéjako 149 597 870 700 metri; priblizné odpovida stfednivzdalenosti Zemé od Slunce.

Balisticky koeficient (Ballistic coefficient, B / $B*$): Parametr B = C'p A /m vyjadiujici pomér odporové plochy a
koeficientu k hmotnostitélesa; vmodelu SGP4 vyjadfuje parametr B* miru atmosférického brzdénidruzice.

Barycentrum (Barycenter): Spolecné tézisté dvou Civice gravitacné vazanych téles, kolem kterého se vSechny slozky
systému pohybuiji (barycentrum Slunce-Jupiter leZitésné nad povrchem Slunce, barycentrum Zemé-Mésic cca1700 km
pod povrchem Zemé).

Bi-elipticky pfechod (Bi-elliptic transfer): Trimpulzovy orbitalnimanévr spojujici dvé kruhové drahy pres velmivzdalené
mezilehlé apocentrum; pfi poméru polomérira /r1 > 11,94 je energeticky Uspornéjsinez klasicky dvouimpulzovy
Hohmanndv pfechod.
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c,cC
¢ (3 - Charakteristicka energie (Characteristic energy): Kvadraticka veli¢ina C's = vgo [km2/s2] vyjadfujici specifickou
energii Unikového prebytku nad parabolickou rychlosti; standardniparametr pro dimenzovani nosnych raket pro
meziplanetarnimise.
¢ Clohessyho-Wiltshireovy rovnice (Clohessy-Wiltshire / Hill equations): Soustava tfilinearizovanych diferencialnich rovnic
popisujici relativni pohyb stihacilodi vici cilové stanici na kruhové draze v soufadném systému LVLH; kliCovy aparét pro
dokovaniulSS.
e Coriolisovo zrychleni (Coriolis acceleration): Zdanlivé setrvadné zrychleni 2(W X Urel ) vznikajiciv rotujici vztazné soustavé;
stabilizuje télesav triangularnich libra¢nich bodech L4 aL5.
e COSPAR mezinarodni oznaceni (COSPAR International Designator): Mezinarodni kdd pridélovany vyborem pro kosmicky
vyzkum kazdému vypusténému télesu ve formatu rok-start-dil (napr. 1998-067A pro ISS).
* CR3BP (Circular Restricted Three-Body Problem): Kruhovy omezeny problém tfi téles - zakladniastrodynamicky model
popisujici pohyb zanedbatelné testovaci ¢astice v gravitacnim poli dvou téles obihajicich po kruznicich.
o Casové $kaly (Time scales): Riizné fyzikalni systémy méfeni ¢asu: TAl (rovnomérny atomovy &as), UT1 (skuteény rotaéni ¢as
Zemé), UTC (obc&ansky ¢as s prestupnymi sekundami) a TT (terestricky efemeridovy as).
D
¢ Delta-v (Av - Delta-v): Skalarninebo vektorova zména rychlosti udélena kosmické lodi tahem raketového motoru; tvofi
zakladnienergetické platidlo arozpocet kazdé mise.
e Dobaobéhu/ Perioda (T - Orbital period): Doba potiebna k vykonanijednoho Uplného obéhu télesa kolem dokola
(360°); proISS Cinicca 92,9 minut, pro geostacionarni druzici 23 hodin 56 minut 4 sekundy.
¢ Draha Molnija (Molniya orbit): Vysoce vystfedna draha (e ~ 0,74) s periodou 12 hodin a kritickym sklonem 63,435°,
vyvinuta v SSSR pro dlouhodobé telekomunikacni pokryti polarnich oblasti.
e Draha Tundra (Tundra orbit): Geosynchronnidraha s periodou 24 hodin, vysokou excentricitou (e /= 0,25) a kritickym
sklonem 63,435°, umozfujici druzZici viset témér nehybné& nad vysokymi zemépisnymi $ifkami.
e Dvouimpulzovy manévr (Two-impulse maneuver): Orbitalni pfechod realizovany dvéma diskrétnimi motorickymizazehy
(napf. Hohmannova elipsa).
E
e ECEF soustava (Earth-Centered, Earth-Fixed): Terestricky kartézsky souradny systém pevné spojeny s rotujiciZemi; osa x
protina nulty polednik a osa zzemskou rotacni osu.
¢ Efektivni pseudopotencial ({2 - Effective potential): Skalarnifunkce v rotujici soustavé spojujici gravitaéni potencidly obou
primarnich téles a potencidl setrvacné odstredivé sily.
e Efektivni vytokova rychlost (v, - Effective exhaust velocity): Soucin specifického impulsu a tihového zrychleni (
Ve = Igp - go); primérnarychlost spalin opoustéjicich trysku.
e Efemerida (Ephemeris): Datova tabulka ¢i matematicky model udavajicivypoctené polohy a rychlosti nebeskych téles Ci
druzic v zavislostina ase.
¢ Ekvatorialni / Rovnikova draha (Equatorial orbit): Ob&Zna draha leZici pfesné v roviné rovniku centrainiho télesa (¢ = 0°).
e Epocha (Epoch): Pfesné specifikovany okamzik, ke kterému se vztahuje dana sada publikovanych orbitalnich element(.
e Excentricita / Vystfednost (e - Eccentricity): Bezrozmérny parametr vyjadrujici geometricky tvar kuzelosecky (e = O kruh,
$01$ hyperbola).
 Excentricka anomalie (E - Eccentric Anomaly): Uhel méfeny ze stfedu elipsy od perigea k bodu na opsané kruznici, ktery
vznikne kolmym primétem skutecné polohy télesa; vystupuje v Keplerové rovnici.
F,G

Fotonovy tah (Photon thrust): Mechanicka sila vyvolana dopadem a odrazem fotonu slunecniho zafeni na povrch kosmické
plachty ¢isolarnich paneld.

Geostacionarni draha (Geostationary Orbit, GEO): Kruhova draha nad rovnikem ve vy$ce 35 786 km s periodou 23 h 56
min 4 s; druZice se z pohledu pozemniho pozorovatele jevi trvale nehybnéa na obloze.
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Geosynchronni draha (Geosynchronous Orbit, GSO): Draha se siderickou periodou rovnou oto¢ce Zemé, kterd vSak miize
mit nenulovy sklon ¢i excentricitu; druzice na obloze opisuje zdanlivou kfivku ve tvaru osmicky (analemu).

Gravitacni asistence / Gravitacni prak (Gravity Assist / Slingshot): Vyuziti gravitacniho pole a orbitélniho pohybu planety
ke zméné heliocentrické rychlosti a sméru letu meziplanetarni sondy bez spotreby paliva.

Gravitacni gradient (Gravity gradient): Rozdil gravitacniho zrychleni plsobiciho na blizsi a vzdalenéjsikonec kosmické lodi;

Gravitaéni parametr (i - Standard Gravitational Parameter): Soucin univerzalni gravitacnikonstanty G a hmotnostitélesa
M (1 = G M); z&kladni konstanta urcujici dynamiku v gravitacnim poli télesa.

Halova draha (Halo orbit): Periodicka trojrozmérna obézna draha v okoli kolinearnich libracnich bodd L1 &i L2 s navazanou
rezonanci mezi pohybem vroviné a kolmo kroviné (vyuzita JWST ¢i SOHO).

Heliosynchronni draha (Sun-Synchronous Orbit, SSO): Kvazipolarniretrogradnidraha (¢ ~ 97° — 98°), jejiz uzlova pfimka
precesuje vlivem zplosténi J; rychlosti pfesné 0,9856° /den, takze druzice preléta nad povrchem vzdy ve stejném mistnim
slune¢nim case.

Hillova sféra (Hill sphere): Gravitaénisféra rgmy = a\s/m/(3M), uvniti které je t&leso schopno dlouhodobé udrzet viastni
obihajici pfirozeny satelit ¢i druzici vici slapovym silam primarniho télesa.

Hohmannova prechodova elipsa (Hohmann Transfer Orbit): Energeticky nejuspornéjsi dvouimpulzovy orbitalni manévr
spojujici dvé soustifedné kruhové drahy vjedné roviné tecnou eliptickou trajektorii.

Hrbitovni draha (Graveyard / Disposal Orbit): Odklddacidraha lezicinejméné 200 az 300 km nad geostacionarnim
prstencem, kam se pred vyCerpanim paliva presunuji vyslouzilé telekomunikac¢nidruzice.

Hvézdny / Sidericky &as (Sidereal time): Cas méfeny podle zdanlivého denniho pohybu jarniho bodu vii&i mistnimu
poledniku.

Hyperbolicka prebytkova rychlost (v, - Hyperbolic excess velocity): Asymptoticka teoreticka rychlost, kterou si téleso
na Unikové hyperbole zachova v nekonecné vzdalenosti po opusténisféry vlivu planety.

Inklinace / Sklon drahy (i - Orbital Inclination): Uhel mezi rovinou obézné drahy a zakladni referenénirovinou (u Zemé
rovinou rovniku, u meziplanetarnich letd ekliptikou).

J2 zonalni perturbacni koeficient (J2 zonal harmonic): Bezrozmérny koeficient (1,08263 x 10~3) vyjadiujici gravita&ni viiv
rovnikového vydutizplostélé Zemé; zplsobuje staceniuzll a perigea.

Jacobiho integral (C - Jacobi constant / integral): Jediny zachovavajici se integrél energie v kruhovém omezeném
problémutiitéles (C' = 2Q — v?); vymezuje nepiekroditelné plochy nulové rychlosti.

Julianské datum (Julian Date, JD): Spojity astronomicky ¢asovy systém udavajicipocet celych dnt ajejich desetinnych
zlomkd uplynulych od 1. ledna 4713 pf. n. 1. ve 12:00 UTC.

Karmanova hranice (Karmanline): Mezinarodné uznavana hranice kosmického prostoru ve vysce 100 km nad hladinou
more; vyska, kde by se aerodynamicky letoun musel pohybovat 1. kosmickou rychlosti, aby ho udrzel aerodynamicky vztlak.
Keplerova ¢asovarovnice (Kepler's equation): Transcendentnivztah M = E — e sin E spojujiciuplynuly ¢as (stfedni
anomalii M) s geometrii eliptické drahy (excentrickou anomalii E).

Keplerovy drahové elementy (Keplerian Elements): Sest fundamentalnich parametrii (a, e, i, , w, 8 &i M), které
jednoznacné definujivelikost, tvar, orientaci drahy v prostoru a okamzitou polohu télesa.

Keplerovy zakony (Kepler's laws): Tfi empirické zékony nebeské mechaniky formulované Johannesem Keplerem: 1. planety
obihajipo elipsach s centremv ohnisku, 2. plo§nd rychlost je konstantni, 3. pomérTQ/a3 = konst.

Kesslertv syndrom (Kessler syndrome): Kaskadovy lavinovity scénar navrzeny Donaldem Kesslerem, kdy hustota
kosmického smetina nizké obézné draze vyvola fetézovou reakci vzajemnych kolizi, ktera ucini dané orbitalnipasmo na
desetiletinepouzitelnym.

Kolinearnibody (Collinear libration points): Libracnibody L1, L2 a L3 leZici pfimo na pfimce spojujici obé primarni masivni
télesa; jedna se o dynamicky nestabilni sedlové body efektivniho potencialu.
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e Kontrolni souc¢et TLE (TLE Checksum): Posledni Cislice na kazdém fadku formatu TLE vypoctena jako soucet véech cifer
radku modulo 10 (se zapoctenim znakd minus jako 1).

 Kosmické rychlosti (Cosmic velocities): 1. kruhovarychlost (v, = 7,91 km /s uZemé), 2. Unikovéa parabolicka rychlost (
Vese = 11,19 km/s) a 3. (inikova rychlost ze Slune&nisoustavy (v3 = 16,67 km/s).

e Kriticka inklinace (Critical inclination): Sklon obézné drahy ¢ = 63,435° nebo 116,565°, pfinémz je gravitacnimoment
zplosténi J, vyvéazen a sekularni staceniperigea je presné nulové (w = 0).

e Lagrangeovy / Libraénibody (Lagrange points, L1azL5): Pét rovnovaznych bod v rotujici soustavé dvou masivnich téles,
kde se gravitacnia odstredivé sily vzajemné presné vyrusi.

¢ Laplaceova sféra vlivu (Sphere of Influence, SOI): Oblast kolem planety o polomérursor ~ a(m/M)2/5, uvniti které
prevazuje gravitacnizrychleniplanety nad poruchovym plsobenim Slunce.

¢ LaplaceGv-Rungelv-Lenzlv vektor (€ - Runge-Lenz vector): Vektorovy integral pohybu v Newtonové gravitaénim poli

€ = % (U x h)— +jeho velikost je rovna excentricité e a smér mifi trvale do pericentra.

e LEO - Nizka obézna draha (Low Earth Orbit): Pasmo obéznych drah od hranice atmosféry (160 km) do vysky 2 000 km;
operacniprostor stanice ISS, HST a konstelaci Starlink.

¢ Lissajousova draha (Lissajous orbit): Kvazi-periodicka prostorova trajektorie kolem libracnich bodU, kde kmitéaniv roviné a
kolmo k roviné probiha s navzajem nesoudélnymi frekvencemi.

e Mala poloosa (b - Semi-minor axis): Polovina nejkratsiho rozméru elipsy kolma k hlavni ose (b = am).

¢ Mascon (Mass concentration): Vyrazna lokalni gravitaéni anomalie v kiie télesa (zejména Mésice) zplsobena pradavnymi
impakty tézkych téles; destabilizuje nizké obézné drahy.

¢ MEO - Stfedniobézna draha (Medium Earth Orbit): Pasmo drah mezi LEO a GEO (typicky 2 000 az 35 786 km); domov
globaélnich druzicovych navigacnich systémi GPS, Galileo a GLONASS.

* Moment hybnosti (ﬁ - Specific Angular Momentum): Vektorovy soucin# X o vyjadfujici miru rota¢niho pohybu na jeden
kilogram hmotnosti télesa; je kolmy k obézné roviné a v neruseném poli se dokonale zachovava.

* NORAD katalogové cislo (NORAD Catalog Number / SATCAT): Jedinecné pétimistné identifikacni Cislo pridélené kazdému
sledovanému umélému télesu na obézné draze (napr. 25544 pro ISS).

e NRHO draha (Near-Rectilinear Halo Orbit): Vysoce protahla, dynamicky stabilnihalova draha v soustavé Zemé-Mésic
zvolena pro mezinarodnilunarni stanici Gateway.

e Oberthiv efekt (Oberth effect): Fyzikélnizédkonitost, podle nizje zazeh raketového motoru energeticky nejucinnéjsi pfi
maximalni obézné rychlostitélesa; manévry Avje proto nejvyhodnéjsi provadét hluboko v gravitaéni studniv pericentru.

* Odstfedivy potenciél (Centrifugal potential): Skalarni potencial Veens = —+w?(z? + y?) vyjadiujici icinek odstedivé sily
v neinercidlnirotujici soustave.

¢ Orbitalni paradox odporu (Orbital drag paradox): Jev, pfinémz druzice brzdéna atmosférou klesa na nizsi drahu, kde vlivem
silnéjsi gravitace paradoxné zrychluje svou dopfednou rychlost.

¢ Orbitalnirezonance (Orbital resonance): Gravitacnivazba nastavajiciv pfipadé, kdy jsou obézné doby dvou téles v poméru
malych celych Cisel (napf. mésice lo, Europa a Ganymedes v poméru 4:2:1).

¢ Orbitalnirozpad (Orbital decay): Postupny nezvratny sestup vy$ky obé&zné drahy zplsobeny tienim o atmosféru
zakonc&eny zénikem druzice v hustych vrstvach.

* Oskula¢nidraha a elementy (Osculating orbit): Teoreticka okamzita keplerovska kuzelosecka, po niz by se druzice
pohybovala, kdyby v dany casovy okamzik zcela ustaly veskeré perturbacni sily.
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* Parametrkuzeloseéky (p - Semi-latus rectum): Sitka kuzelose¢ky méfena v ohnisku kolmo k hlavni ose (
p=a(l —e?) =h?/p.

e Patched Conics metoda (Metoda slatanych kuzelosecek): Inzenyrska aproximace meziplanetarnich trajektorii skladanim
navazujicich dvoutélesovych kuzelosecek narozhraniLaplaceovych sfér vlivu (SOI).

» Perifokalni soustava souradnic (Perifocal coordinate frame, PQW): Kartézska soustava vazana na obéznou rovinu drahy;
osa P mifido pericentra, osa @ leZivroviné s pravou anomalii 90° a osa W je rovnobé&zna s momentem hybnosti A.

e Perigeum (Perigee): Bod obé&zné drahy kolem Zemé leZici nejblize zemskému tézisti; druzice v ném dosahuje maximalni
orbitélnirychlosti.

e Periapsida / Pericentrum (Periapsis / Pericenter): Obecné oznacenipro bod obézné drahy lezici nejblize centralnimu
télesu.

e Perihélium / Pfisluni (Perihelion): Bod na heliocentrické dréze kolem Slunce lezici nejblize jeho stfedu (Zemé jim prochazi
pocatkem ledna ve vzdalenosticca 147,1 mil. km).

e Perilunium / Periselenium (Perilune / Periselene): Bod obézné drahy lezicinejblize povrchu Mésice.

* Plochy nulové rychlosti (Zero-Velocity Surfaces): Hranice v prostoru definované rovnici 2(z, y, z) = C, které oddéluji
kinematicky povolené oblasti pohybu od zakazanych zén pro danou hodnotu Jacobiho integralu.

e Polarnidraha (Polar orbit): Draha se sklonem blizkym 90° prelétajici nad zemskymi pdly; diky rotaci Zemé pod drahou
umozniuje zmapovat cely povrch planety.

e Prava anomalie (0 &i v - True Anomaly): Fyzikalni ihel mé&feny z ohniska od pericentra k okamzité poloze télesa.

e Precese uzli (Nodal precession, (2): Sekularni staceni uzlové pfimky ob&zné drahy v roviné rovniku vyvolané gravita¢nim
vlivem zplosténiZemé J,.

* Progradni pohyb / draha (Prograde motion): Obéh télesa ve stejném sméru, vjakém rotuje centralniplaneta (uZemé od
zépaduk vychodu, inklinace 0° < 7 < 90°).

* Rektascenze vzestupného uzlu (RAAN / Q) - Right Ascension of Ascending Node): Uhel méfeny v roviné rovniku od jarniho
bodu k vzestupnému uzlu obézné drahy; orientuje rovinu drahy vinercidlnim prostoru.

e Retrogradni pohyb / draha (Retrograde motion): Obéh télesav protisméru rotace centrélniplanety (90° < ¢ < 180°);
vyzaduje vy$sistartovaci Av.

* Rovnice Zivychsil / Vis-Viva (Vis-Viva equation): Kli¢ovy vztah v? = u(2/r — 1/a) propojujici okamzitou rychlost télesas
jeho vzdalenostia velkou poloosou drahy.

¢ Sestupny uzel (Descending node): Prisecik obézné drahy se zakladnireferenénirovinou (rovnikem), v némz téleso prechazi
ze severnipolokoule najizni.

* SGP4 /SDP4 (Simplified General / Deep Space Perturbations-4): Standardizované analytické vypocetnimodely pro
predikci polohy a rychlosti druzic zdvouradkovych elementl TLE se zapoctenim poruch.

 Sidericka perioda (Sidereal period): Doba obéhu Cirotace télesa mérena vicivzdalenym hvézdam (hvézdny denméa 23 h
56min4s).

e Skalarni sougin v astrodynamice (Dot product): Operace 7 - U slouzici k okamzitému uréeniradialnirychlostiv, = (7 - v) /7
asmeéruletuk apsidam.

¢ Slunecniplachetnice (Solar sail): Kosmické plavidlo bez raketového pohonu vyuZivajici k urychlovani pouze tlak
dopadajicich fotonl slune¢niho svétla na velkou zrcadlovou folii.

 Solarnikonstanta (S - Solar constant): Celkovy zafivy tok dopadajicize Slunce najednotkovou plochu kolmou k
paprskim na hranici zemské atmosféry (1 361 W/m2).

¢ Specificka mechanicka energie (£ - Specific mechanical energy): Celkovd mechanicka energie najeden kilogram
hmotnostitélesa (€ = v?/2 — p/r = —u/(2a)).

* Specificky impuls (I, - Specific Impulse): Zakladni méfitko palivové i¢innosti raketového motoru udavané v sekundéch;
doba, po kterou motor vyvine tah 1N pfi spotfebé 1N tihy paliva na zemském povrchu.
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e Startovaciokno (Launch window): Pfesné vymezeny Casovy interval, béhem kterého musiraketa odstartovat, aby dosahla
cilové obézné roviny ¢i meziplanetarnitrajektorie s minimalni spotfebou paliva.

* Stavovy vektor (State vector): Dvojice vektord polohy arychlosti [F, 9] = [z, ¥y, 2, Vs, vy, v.]T pIné ajednoznaéné
popisujici stav télesa vinerciadlnim prostoru.

e Station-keeping (UdrZovani pracovni pozice drahy): PravideIné motorické korekce drahy kompenzujicirusivé vlivy za
Ucelem udrzenidruzice v pfidéleném orbitalnim koridoru ¢ilibracnim bodé.

e Stopadruzice (Ground track): Primét prostorové trajektorie obihajici druZice na rotujici povrch planety (sub-satelitnibod).

e Stfedni anomalie (1 - Mean Anomaly): Uhlova veli¢ina fiktivniho télesa obihajiciho rovnomérné po kruznici se stejnou
periodou; roste pfimo imémé s casem (M = n(t — t,)).

¢ Stiednidrahové elementy (Mean orbital elements): Elementy drahy zbavené kratkoperiodickych gravitacnich oscilaci;
tvofivstupnidata formatu TLE pro model SGP4.

¢ Stfednipohyb (n - Mean Motion): Primérna uhlova rychlost télesa na draze vyjadiend v radianech za sekundu (
n = 4/ p/a3)nebovpodétu celych ob&htiza den.

¢ Synodicka perioda (Synodic period): Doba, po které se dvé télesa obihajici spolecné centrum vrati do identické vzajemné
geometrické konfigurace (napf. startovaci okna k Marsu se opakujipo 780 dnech).

e TEME soustava (True Equator, Mean Equinox): Geocentrickd inercialni souradna soustava pouzivana jako referencniramec
vystupnich stavovych vektord modelu SGP4.

* Tlak sluneéniho zéafeni (Solar Radiation Pressure, SRP): Tlak Py, = Si /¢ ~ 4,54 pPavyvijeny proudem sluneénich fotond
ve vzdalenosti1AU.

* TLE - Dvouradkové elementy drahy (Two-Line Elements): Mezindrodni standardizovany forméat o dvou fadcich po 69
znacich pro kddovani dréhovych parametrd umélych téles.

¢ Topocentrické soufadnice (Topocentric coordinates): Souradny systém vazany na konkrétniho pozorovatele nazemském
povrchu vyjadfujici polohu druzice pomoci azimutu, elevace a vzdalenosti.

e Triangularni body (Triangular libration points): Librac¢nibody L4 a L5 tvofici s obéma primarnimi télesy rovnostranné
trojuhelniky; jsou stabilni pro pomér hmotnostimi /ma > 24,96.

¢ Trojané (Trojan asteroids): Pfirozena télesa (planetky) zachycena ve stabilnich triangularnich libracnichbodech L4 a L5
velkych planet (zejména Jupiteru).

* Tsiolkovského / Ciolkovského raketova rovnice (Tsiolkovsky rocket equation): Zakladnivztah raketové dynamiky
Av = I4g0 In(mg/m ) odvozeny ze zékona zachovani hybnosti.

uv,z
¢ Uzlova pfimka (Line of nodes): Priisecnice roviny obézné drahy se zakladnireferenénirovinou (rovnikem); spojuje vzestupny
asestupny uzel.
* Vektorovy souéin v astrodynamice (Cross product): Operace 7 X ¥ vytvaiejicivektor momentu hybnosti rLﬁxujfci
obéznourovinuv prostoru.

¢ Velka poloosa (a - Semi-Major Axis): Polovina nejdelsiho rozméru elipsy; uréuje celkovou mechanickou energii drahy i
periodu obéhu télesa.

e Vzestupny uzel (Ascending node): Prisecik dréhy s rovinou rovniku, v némz druzice prechazizjizni polokoule na severni.

e Zazehapogea / perigea (Apogee burn / Perigee burn): Motoricky impuls provedeny v apogeu (zveda perigeum ¢i méni
sklon) nebo v perigeu (zvedé apogeum).

e Zplosténitélesa (f - Flattening / Oblateness): Geometrickd deformace rotujici planety vyjadiena pomérem
f=(Reg— Rp)/Req(uZemé f = 1/298,26).

C.2 Srovnavaciprehled ¢asto zaménovanych pojm

V odborné literature a novinarskych zpravach ¢asto dochazi k nepresnostem a zdménam zdanlivé podobnych pojmd. Tento
prehled uvadina pravou miru sedm nejcastéjsich terminologickych omylu:
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1. Geostacionarni draha (GEO) versus Geosynchronni draha (GSO)

* Geosynchronnidraha (GSO): Libovolna obézna draha se siderickou periodou rovnou presné jedné otoc¢ce Zemé kolem
osy (23 h 56 min 4 s). MGZe mit libovolny sklon vicirovniku i nenulovou excentricitu. Druzice se béhem dne na obloze
pohybuje a opisuje analemu ve tvaru Cislice 8.

e Geostacionarnidraha (GEO): Zvlastni, striktné vymezeny podtyp GSO, ktery je presné kruhovy (e = 0) aleZipresnév
roviné zemského rovniku (i = 0°). DruZice na GEO se z pohledu pozorovatele na Zemijevijako absolutné nehybny bod na
obloze. Kazdd GEO draha je geosynchronni, ale zdaleka ne kazdd GSO dréha je geostacionarni!

2. Apsidy: Kdy pouzit perigeum, perihélium a pericentrum?

Predpona peri-znamenafecky ,blizko" a apo- ,daleko”. Druha polovina slova specifikuje centralni téleso: Kolem Zemé (Gé):
Perigeum / Apogeum* Kolem Slunce (Hélios): Perihélium (pfisluni) / Afélium (odsluni)* Kolem Mésice (Seléné). Periselenium
(perilunium) / Aposelenium (apolunium)* Kolem Jupitera (Jove/Zevs). Perijovium / Apojovium* Kolem Marsu (Arés). Periareion /
Apoareion* Kolem libovolného obecného télesa: Pericentrum (periapsida) / Apocentrum (apoapsida)*

3. Oskulacni elementy versus Stredni elementy (Mean Elements)
¢ Oskulac¢nielementy: Pfedstavuji okamzity matematicky stav kuzelosecky v dané mikrosekundé. V redlném gravitacnim poli
s poruchami neustéle divoce pulzuji v disledku kratkoperiodickych gravitacnich sil zplo§téni planety.

* Strednielementy (Mean elements): Elementy, znichz byly tyto krdtkodobé oscilace analyticky odfiltrovany (vyhlazeny).
Zachycuji pouze dlouhodoby sekularnivyvoj drahy. Jsou zékladem formatu TLE pro model SGP4.

4. Laplaceova sféra vlivu (SOIl) versus Hillova sféra

heliocentrismu na planetocentrismus pro analytickou metodu slatanych kuZelosecek (Patched Conics*).

* Hillova sféra (rmin = av/m/(3M)): Urcuje fyzikalni mez kruhového omezeného problému tii téles (CR3BP), uvniti které
dokaze planeta gravitacné udrzet svij vlastnimésic ¢i druzici pfed strzenim slapovymi silami Slunce.

5. Trojice anomalii: Prava, Excentricka a Stredni

e Prava anomalie (0): Skute¢ny geometricky fyzikalni Gthel méfeny z ohniska od perigea k okamzité poloze druzice.

¢ Excentricka anomadlie (F): Pomocny geometricky Uhel méfeny ze stiedu elipsy na opsanou kruznici; tvofi matematicky
most v Keplerové rovnici.

e Stfednianomalie (M): FiktivniUhel, ktery by opisovalo téleso pohybujici se po kruznicizcela rovnomeérnou thlovou
rychlosti. Roste linearné s plynoucim ¢asem: M (t) = n(t — tp).

6. Casové systémy: UTC, TAl a UT1

e TAI: Zcelarovnomérny fyzikalni Eas generovany atomovymihodinami.
e UT1: Astronomicky ¢as méreny skuteénym nepravidelnym fyzickym otacenim planety Zemé vaci hvézdam.

e UTC: Obcansky standardnicas. Bézirovhomérné podle atomovych hodin, ale vkladanim prestupnych sekund je udrzovanv
souladu s rota¢nim ¢asem planety UT1s pfesnostido 0,9 s (aktudlniposunje TAI — UTC = 37 sekund).

[ ZAVERECNE SLOVO K TERMINOLOGII A CELE MONOGRAFII

Osvojeni presné odborné terminologie nebeské mechaniky je branou k porozuméni modernimu kosmickému inZzenyrstvi.
Tento Cesko-anglicky glosar na portalu AstroHub.cz propojuje bohatou domaci astronomickou tradici se standardy
svétovych kosmickych agentur.

At uz planujete meziplanetarni trajektorii k vnéjsim planetam, modelujete jemné perturbace zemského elipsoidu, nebo jen
s dalekohledem na zahradé cekate na vecerni prelet stanice ISS podle ¢erstvych TLE elementdl, pfesné matematické a
fyzikalni pojmy vdm umozni nahlédnout za oponu zdanlivé slozitych rovnic a spatfit v nich ¢istou geometrickou harmonii
vesmiru.
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