... pokracovani



3.6.3 Geocentricka sféricka souiadnicova soustava

Z| K
" D(a, 6, 1
rovina rovniku
polohovy vektor
Vd = i
/ y’

: =
| J
» i ‘
4 (74 » ¢
rovnik
| ’
| ) mistni polednik

3 kosmickeho télesa p,

X
-
I

P

smer jarni rovnodennosti

Obr. 3-28 Definice geocentrické sférické souradnicové soustavy. Poloha kosmického
letadla je déna souradnicemi (a, 8, 7).

seocentricka sférickd souradnicova soustava (a,d,7) je inercidlni souradnicova
pustava, jejiz pocatek je opét spojen se stredem Zemé. Poloha kosmického télesa na
béiné draze je tentokrat urfena dvéma Uhly a pravodiéem. Sférické soufadnice jsou
definovany dle obr. 3-28 nasledovné:
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a — rektascenze je uhel, ktery svira smér jarni rovnodennosti s rovinou mistnise
poledniku, kladna je ve sméru na vychod. Nabyva hodnot (0° < a < 360°),

d — deklinace (uhlova vyska objektu), thel mezi privodiéem r a rovinou rovniks
kladna je kdyZ pravodic se nachazi nad rovinou rovniku a naopak. Nabyva hod
(—90° < § < +90°),

r — vzdalenost kosmického télesa D od stfedu centralniho gravitacniho pole C (
polohového vektoru).

Casto je trfeba prechazet zgeocentrické rovnikové soufadnicové soustavy
geocentrické sférické a naopak. Ktomu nam poslouzi transformacni rovnice n
dvéma sourfadnicovymi soustavami pootocenymi vUci sobé o sférické souradnice aa

Stanoveni polohového vektoru v geocentrické rovnikové souradnicové soustavé
pomoci geocentrickych sférickych souradnic

Pro nalezeni kartézskych souradnic polohového vektoru v geocentrické rovn
souradnicové soustavé pouZijeme klasickou transformaci myslené soufadnic
soustavy, vjejiz ose X leZi polohovy vektor. Dvéma pootocenimi o rektascem:
deklinaci vuéi geocentrické rovnikové soustavé nalezneme transformaéni
nasledujicim postupem.

Prvni pootoceni provedeme v kladném smyslu kolem osy Z o uhel a (rektascenzi:
obr. 3-29 a zapiSeme vztahy vyjadfujici vzédjemnou relaci mezi slozkami vekto"_'
vychozi geocentrické soustavé (X,Y,Z) a jeji pootocenou polohou (X;,Y;,Z,). Vat
zapiSeme ve slozkové formé i v maticové formé, rov. (3.210).

R Iy Xy =Xcosa+Ysing,
H\ a Y, = —Xsina+ Y cosq,
\ =1, Z,=27.
\ \
\ \
\ \
\\ \ X, V maticoveé formeé
\ \ e
) ! X4 cosaa sina 0] (X
\ - \
® \B\"/ \\1 {Y1l=[—sina cosa 0 [Y}.(&Z
zz2/\ | __«—"" x Z, 0 o 1llz
v\”

Obr. 3-29 Prvni pootoceni os.

Druhé pootoceni okamiité mezipolohy os (X;,Y;,Z;) provedeme v zdporném sm
okolo osy Y; o uhel § (deklinaci), ¢imz jsme dosahli situace, kdy osa X, leZi ve §
vektoru r.
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21[ 4 X, = X, cos8 + Z; sin§,
s 14 ¥ =¥
/ 2 1’
/‘_\:/ Z, = —X;sind + Z, cosé.
/
/
/ /
4 V maticové formé
- / /
5 e o X cosd 0 sind] (X1
} ~~d \f’\® 1y2]= 0 1 0 |{hf.G211)
X, = s Y,=Y, Z; —sind 0 cosé

Obr. 3-30 Druhé pootoceni os.

~ Tato dvé pootodeni nam jiz postaduji pro nalezeni transformacni rovnice pro stanoveni
- polohového vektoru pomoci geocentrickych rovnikovych soufadnic a geocentrickych
sférickych souradnic. Postupnym dosazovanim dil¢ich transformacnich matic ziskame
transformacni rovnici ve tvaru

X

i

4

X r cos S sm6 cosa sina 0
{Yz 5{0}= 0 H—sma cosaa 0
X
%9 (3.212)

Z, 0 —sinéd 0 cosd 1

Rozndasobenim matic v pfedchozi rovnici nakonec obdrzime

—sina cosa 0
—sindcosa —sindsina cosd

{T ’ cos O coS cosdsina sind
o} =

0

Pomoci inverzni matice ziskame transformacni rovnici pro stanoveni geocentrickych
rovnikovych souradnic polohového vektoru ve tvaru
cosdsina cosa —sindsina 0}. (3.213)

X
y] Il
7 siné 0 cosd 0

Odtud mlZeme zapsat souradnice polohového vektoru v geocentrické rovnikové
souradnicové soustavé vyjadiené pomoci geocentrickych sférickych souradnic

cosdcosa —sina —sind cos a‘ {T

X =rcosdcosaq,
Y =rcosédsina, (3.214)
Z =1rsiné.
V klasickém vektorovém vyjadieni mizeme polohovy vektor zapsat takto
#=rcosdcosal +rcosdsinaj+rsind K =ré,, (3.215)

kde é, je jednotkovy polohovy vektor

&, =cosScosal +cosdsinaj +sind K. (3.216)
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Stanoveni vektoru rychlosti v geocentrické rovnikové soufadnicové soustavé pomoc
geocentrickych sférickych souradnic, azimutu a sklonu drahy letu

Kromé polohového vektoru 7 mizZeme pomoci sférickych soufadnic pfimo stanows

vektor rychlosti letu V kosmického télesa na ob&iné draze. Jak je nam znamo, v
rychlosti letu lezi v roviné drahy a je k ni v kazdém okamziku tecny. Proto rozsifime
uvedené sférické soutradnice jesté o azimut drahy letu y a sklon drahy letu y, respe
pomocny Uhel . TakZe nyni v geocentrické sférické souradnicové soustavé pracuj
novym souborem souradnic (@, 8, x,y,7.V), jejichz vyznam v souladu s obr. 3-31
nasledujici:
x — azimut je uhel mezi rovinou mistniho poledniku a vektorem rychlosti letu (ji'_
slovy te¢nou k obézZné draze),

y — sklon drahy letu je dhel mezi vektorem rychlosti letu a kolmici v bodé
polohovému vektoru v roviné obézné drahy, resp. lokalnim horizontem,

B — pomocny transformacni uhel je uhel mezi geocentrickou normalou a ve
rychlosti letu v roviné obéiné drahy. V nékteré literature se tento uhel
rovneéz jako ,sklon drahy letu”, g = 90° — y.

obézna draha

prumét obézné drahy mistni polednik

na povrch Zeme

Obr. 3-31 Poloha vektoru rychlosti v geocentrické sférické soufadnicové sousta
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Pro nalezeni kartézskych soufadnic vektoru rychlosti v geocentrické rovnikové
‘soufadnicové soustavé pouzijeme obdobny transformacni postup jako v predchozim
pripadé s tim, Ze je tfeba pouZit Ctyf pootoceni myslené soufadnicové soustavy, v jejiZ
ose X lezi nyni vektor rychlosti. Prvni dvé pootoceni jsou shodnd s predchozim
‘pfipadem. Na tato dvé pootoceni o Uhly a, § navazuji pootoceni o dalsi dvé soufadnice,
‘azimut y a pomocny uhel £ (obr. 3-31).

Treti pootoceni okamzité mezipolohy os (X,,Y,,Z,) provedeme vzdporném smyslu
‘okolo os X, o thel y (azimut drahy). Tim jsme dosahli situace, kdy rovina (X3,Z3) jiZ
~ leZi v roviné obézné drahy.

AZZ 4 X3=X2,
:_\):‘/’Za Y; =Y, cosy — Z,siny,
et Zz=Y,siny +Z,cosy.
i/
[/
/

/4 // V maticové formé

/

/ b X 1 0 0 X
O iy 3 2
\*‘\/\_7\ S i Y_L {)g}: 0 cosy —sin)(]{Yz}.(3.217)

X,z X, \‘1\\\\ //X 7 0 siny cosyl(Z,
\\l\\
Y,"

Obr. 3-32 Treti pootoceni os.

Nyni je tfeba pootocit osu X; (vektor 17) v roviné drahy do polohy tecné k obézné draze.
K tomu je tfeba realizovat Ctvrté a posledni pootoceni v zaporném smyslu kolem osy Y
o pomocny Uhel B (doplfikovy uhel sklonu drahy letu do 90°). Timto je jednoznacné
definovana konetna poloha vektoru rychlosti pomoci sférickych souradnic (a, 6, x, y).

‘x3 ’ X, = X3 cos B + Z; sin B,
B /X‘ Y4=Y3;
\/ |
T Zy = —X3sinfB + Z; cos B.
/ /
/ /
1
/’ /I V maticové formé
A X cosp 0 sinfy(X
- e 4 3
\4\7\ ~~ 4 {n}: g 1 ' {)3].(3.218)
Zy —sinf3 0 cosBl\Z;

a w3
Y=Y, 5\\\\ !
= <

Obr. 3-33 Ctvrté pootoceni os.
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o uhlu B zavedeme standardni sklon drahy letu ¥

Nyni v rov. (3.218) misto pomocnéh
— y. Pak plati

dle d¥ive uvedeného prevodniho vztahu g = 90°

sin B = sin(90° — y) = cosY,
cos B = cos(90° — y) = siny.

riime pro posledni transformacni krok vyraz

Xa siny 0 cosy X3
Zs —cosy 0 sinyi\Z3

&ich transformaénich rovnic (3.210), (3.211), (3.

Postupnym dosazenim vsech dil
(3.218), resp. (3.219), odpovidajicich vyse uvedenym Ctyfem pootocenim, O
transformaéni rovnici, v niz ovéem viechny slozky predstavuji nyni slozky rychlosti

HEHE

Po dosazeni obd

\Z4 0

- siny 0 cosy][l 0 0 cosd 0 sind]|[ cosa sin «
0 1 0 0 cosy -—siny 0 1 0 —sina  cosa

L— cosy 0 siny 0 siny cosy ll—sin 5§ 0 cosd 0 0

sobeni dil¢ich transformacnich matic, obdrzime konecny tvar transfo

V Tyy Tiz Tis X ,
0t=|T21 Tz T2z Y @G
0 T3y Tzz T33d\Z

kde prvky transformaéni matice maji tvar

— cosy cos x sin &) cos@ — COSY sinysina,

— oSy cos x sin 8) sina + cosy sin Y cOS &,

Po rozna
rovnice ve tvaru

T,; = (siny cosé
Ty, = (siny cosd
T,3 = siny siné + cosy €os y COS d,

T,, = sin ysind cosa — COSX sina,

T,, = sin ysin§ sina + cos Y c0s &, (3.2

T,3 = — Sin y cos 6,
Ty, = —(cosy cos § + siny cos y sin &) cosa — siny sin y sina,

T3, = —(cosy cos & + siny cos y sind) sina + siny sin y cos @,

Ty3 = — cosysind + siny €os x €0S d.

u V v geocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé ziskame pom

Slozky vektor
vnice bude mit tvar

inverzni matice. Pak transformacni ro

X Tyn T T (V
Y{ =Ty T2z T32|{0¢- (3
Tis T2z Tz3l\0

Z
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Roznasobenim dostaneme slozky vektoru V v geocentrické rovnikové soufadnicové
soustavé vyjadrené pomoci rozsifeného souboru souradnic (a, &, x, v, 7, V) ve tvaru

X = V(siny cos§ — cosy cos ysind) cosa — V cosy sin ysina,
Y = V(siny cos§ — cosy cos y sind) sina + Vcosysinycosa, (3.223)
Z = V(siny sin§ + cosy cos y cos 8).

Priklad 3.9
Pro zadané geocentrické sférické soufadnice @, 6, moduly r, V, azimut x a sklon drahy letu

viéi lokalnimu horizontu y vypoététe polohovy vektor 7 a vektor rychlosti letu V
v geocentrické rovnikoveé souradnicové soustavé (GRSS).

Potiebnd data:

Modul polohového vektoru r = 6800 [km],
Modul vektoru rychlosti letu vV =8,1 [km/s],
Rektascenze kosmického télesa v GRSS a =80 [°],
Deklinace kosmického télesa v GRSS 5§ =40 [°],
Azimut drahy letu =230 1,
Sklon drahy letu (vici lokainimu horizontu) ¥=15 %L

?ﬁe.feni ;

ja) Vypotet hodnot potiebnych goniometrickych funkci
sin a = sin 80° = 0,984808, cos a = cos 80° = 0,173648,

sind = sin40° = 0,642788, cos § = cos 40° = 0,766044,
siny = sin30° = 0,5, cos X = cos 30° = 0,866025,

siny = sin 15° = 0,258819, cosy = cos 15° = 0,965926.
'b) Vypocet slozek polohového vektoru dle rov. (3.214)
X = rcos § cos a = 6800(0,766044)(0,173648) = 904,551 [km],

Y = rcos & sina = 6800(0,766044)0,984808 = 5129,964 [km],
Z =rsind = 6800(0,642788) = 4370,956 [km].

c) Vypocet slozek vektoru rychlosti letu dle rov. (3.223)
X = V[(siny cos 8 — cosy cos y sin§) cosa — cosy sin y sina],
Y = V[(siny cos§ — cosy cos y sin§) sina + cosy sin y cos al,
Z = V(siny sin § + cosy cos y cos §).

% = 8,1[(0,258819(0,766044) — (0,965926)0,866025(0,642788))0,173648
: —0,965926(0,5)0,984808] = —4,33 [kms™'],

¥ = 8,1[(0,258819(0,766044) — 0,965926(0,866025)0,642788)0,984808
+ 0,965926(0,5)0,173648] = —2,028345 [kms™'],



3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

Z = 8,1(0,258819(0,642788) + 0,965926(0,866025)0,766044) = 6,538112 [kms™.

d) Vysledky prepiseme do standardni vektorové formy pro polohovy vektor i vektor
rychlosti letu v geocentrické rovnikové soufadnicové soustavé

7 =904,5511 + 5129,964] + 4370,956K [km],
V = —4,33] — 2,028345] + 6,538112K [kms™!].

Stanoveni geocentrickych sférickych soufadnic, azimutu a sklonu drahy letu
ze stavového vektoru v geocentrické rovnikové souradnicové soustaveé

Vychazime ze znamych prvki stavového vektoru (X,Y, Z, Vy, Vy, Vz), z nichZ je Zados
nalézt geocentrické sférické soufadnice (a,d), azimut () a sklon drdhy letu §.
Pouzijeme nasledujici postup:

1) Vypotet modulli polohového vektoru r a rychlosti letu V dle rov. (3.194) a (3.19
r=yJX2+Y2+22,

v=ﬁ;+v3+v§.

2) Vypocet rektascenze a

a = arctg (;), 0'<a<360.
3) Vypocet deklinace &

8 = arcsin (%), -90° <6 <90,

4) Vypocet sklonu drahy letu y
7.V =1V cos(90° —y) = rVsiny,

(7T
=arcsin|l—=%
4 rV
5) Vypocet azimutu

Nejprve definujme potfebné jednotkové vektory. Jednotkovy vektor specificke
momentu hybnosti (kolmy na rovinu obézné drahy) je dan vztahem

. XV
2 = = e
|r X V|
Jednotkovy vektor urceny dle vztahu
ey XT
et =T oo
|€p X 7|

odpovida sméru teény k ob&iné draze (leii vroviné obéiné drahy). Jednotke
vektor stanoveny dle vztahu
s KExE)nid
3 = |(7 x K) x 7|
definuje smér te¢ny k poledniku (leZi vroviné poledniku). Uhel mezi pré
uvedenymi jednotkovymi vektory predstavuje uhel azimutu. Na zakladé skala
soucdinu jednotkovych vektori (é', . é'p) uréime azimutu nasledovné

3.




3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

€' €y = Ié't||ép|cosx,
cosy = &€, - &,
x = arccos(é, - &,). (3.231)

Vypocet azimutu vykazuje nejednoznacnost prifazeni spravné hodnoty uhlu
z hodnoty cosy. Proto je tfeba provést navic vypocet hodnoty siny pomoci
vektorového soutinu téchto jednotkovych vektort (&; x €,)

é: x &, = |&||é,|sinx,
siny = é; X é,. (3.232)

Na zakladé znaménka je mozno identifikovat spravnou hodnotu vyse vypocteného
Ghlu azimutu. Detailni postup feseni uvedené ulohy lze nalézt v pfikladu 3.10.

Priklad 3.10
Zaddani:
Pro vektory polohy 7 a rychlosti letu vV v geocentrické rovnikové soufadnicové soustave,

vypoctené v prikladu 3.9, recipro€né stanovte geocentrické sférické souradnice (a,d),
azimut y a sklon drahy letu y.

Potrebna data:

Polohovy vektor kosmického télesa

7 = 904,551 + 5129,964] + 4370,956K [km].
Vektor rychlosti letu

V = —4,331 — 2,028345] + 6,538112K  [kms™].
Reseni:

a =80[°] nebo a = 260 [°].

Na zakladé posouzeni znamének slozek X, Y polohového vektoru 7 je zfejmé, ze se jedna
o prvni kvadrant a spravna hodnota je

a = 80 [°].

b) Vypocet modulu polohového vektoru

r=+X2+ Y2+ 2% = [904,5512 + 5129,9642 + 4370,9562 = 6800 [km].

¢) Vypocet deklinace & dle rov. (3.225)

Z

i ) ~ 14370,956
8 = arcsin (;) = arcsm(

6800

S ohledem na definovany rozsah uhld & a kladnou souradnici Z je uvedena hodnota
deklinace platna.

): 0,698132 [rad] = 40 [°].

10
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d) Vypoéet skalarniho soucinu polohového vektoru a vektoru rychlosti letu

#-V = 904,551(—4,33) + 5129,964(—2,028345) + 4370,956(6,538112}

#-V = 14255,753 [km?s~1].
e) Vypocet modulu vektoru rychlosti letu

V =+X2+ Y2+ 22 =./(—4,33)% + (—2,028345)2 + 6,5381122 = 8,1 [kms™ ‘

f) Vypocet sklonu drahy letu y dle rov. (3.227)
7 V’) ~ 714255,753
= arcsin (

) = 0,261799 [rad] = 15°.

y = al"CSln( 'V m

g) Vypocet vektoru specifickéhg momentu hybnosti dle rov. (3.196)
h=7#xV =hgl + hyJ + hzK,
kde slozky jsou dany vyrazy (3.197) az (3.199)
hy =YV, — 2V,
hy = ZVy — XV5,
h; = XV, — YVy,
hy = 5129,964(6,538112) — 4370,956(—2,028345) = 42406,089,
hy = 4370,956(—4,33) — (904,551)6,538112 = —24840,297,
h, = 904,551(—2,028345) — 5129,964(—4,33) = 20378,006,
h =7 xV = 42406,0897 — 24840,297] + 20378,006K.

h) Vypoéet modulu specifického momentu hybnosti dle rov. (3.200)

h= Jh§ + h2 + h2 = \[42406,089% + (—24840,297)2 + 20378,0062,

h= |# x V| =53203,19.
i) Vypocet jednotkového vektoru specifického momentu hybnosti

_ #xV _ 42406,0891 — 24840,297] + 20378,006K
T FxV] 53203,19 ’

.

Eh =

bl i

g, = 0,797059] — 0,466895] + 0,383022K.

i) Vypocet vektoru uréujiciho smér teény k obé&iné draze v prostoru

rJ K 4 .
_’h X 'F - ehx ehY ehz = (éh X F)xl + (éh X ?)yj + (é.h X ?)ZK'
X Y VA

kde slozky jsou dany vyrazy
(éh X ?)X = ehyz o ethl
(éh X F)Y = eth BE ehxzt

(éh X 7-:)2 — thY = ehYX,

11
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(8, X F)y = —0,466895(4370,956) — 0,383022(5129,964) = —4005,667,
(&, X )y = 0,383022(904,551) — 0,797059(4370,956) = —3137,447,
(@, x ), = 0,797059(5129,964) — (—0,466895)904,551 = 4511,215,

&, X ¥ = —4005,6671 — 3137,447] + 4511,215K.

k) Vypocet modulu vektoru uréujictho smér tecny k obézné draze

€, X 7| = J(-4005,667)2 + (—3137,447)? + 4511,215% = 6800.
1) Vypocet jednotkového vektoru urcujiciho smér teény k draze dle rov. (3.229)

_ @ X7 _ —4005,667] —3137,447] + 4511,215K
A FRET 6800 :

é, = —0,589069] — 0,461389] + 0,663414K.

~ m) Vypocet vektorového soucinu 7 X K

L T T K 3 "
#xK=|x vy z|=51299647-904551].
0 0 1
n) Vypocet vektorového souéinu (7 x K) x 7
I J K
(FxK)x#=|#FxK) (FxK), o
X ¥ Z
. [ ' K
(Fx K)x#=[5129,964 —904,551 o |
904,551 5129964 4370,956

(7 x K) x 7 = —904,551(4370,956)] — 5129,964(4370,956)]
+(5129,964% + 904,551?)K,

(7 x K) x # = —3953753] — 22422847] + 27134746K.

o) Vypotet modulu |(7 x K) x 7|

|(7 x K) x #| = {/(—3953753) + (—22422847)2 + 271347462 = 35421895.

p) Vypocet jednotkového vektoru urcujictho smér te¢ny k poledniku dle rov. (3.230)
. (FxK)x# _—3953753] — 22422847] + 27134746K
PTNFxR)x7| 35421895 '
é, = —0,111619] — 0,633022] + 0,766044K.

q) Vypocet thlu azimutu dle rov. (3.231)

é; - €, = —0,589069(—0,111619) + (—0,461389)(—0,633022)
+ 0,663414(0,766044) = 0,866025,

x = arccos(é, - &,) = arccos(0,866025) = 0,523599 [rad],




X=30] nebo xy=330[]

Pro pfirazeni adekvatniho Uhlu azimutu je nutno doplnit vypoéet hodnoty sin y.
r) Vypocet vektorového soutinu (€, x é,)

R e
EXE=ley ey ey|=(8x8) I+(Ex8)J+(éx8)K,
€px Cpy Cpz

(€ x ép)x = CtyCpz ~ €tz Cpy

(& x ép)y = €t;€px ~ CexCpyp

(& x 5p)z = CixCpy ~ CyCpys

(6. x é,), = —0,461389(0,766044) — 0,663414(—0,633022) = 0,066511,
(€. x &,), = 0,663414(—~0,111619) — (—0,589069)(0,766044) = 0,377203,
(6. x &,), = —0,589069(—0,633022) — (—0,461389)(—0,111619) = 0,321394.

s) Vypocet modulu vektoru |é, X &,

|é; x €,| = /0,0665112 + 0,3772032 + 0,3213942 = 0,5.
t) Vypocet hodnoty sin y dle vztahu (3.232)
siny = €, X e, =0,5.

JelikoZ hodnota sin y > 0, pak spravna hodnota azimutu je y = 30 [°].

3.6.4 Rotujici geocentrické souradnicové soustavy

Mezi rotujici geocentrické soufadnicové soustavy patfi: rotujici geocentricka sféric 3
soufadnicova soustava (4, §, r) a rotujici geocentrickd rovnikova soufadnicova soustava
(X0, Y0.Z0)- Rotujici geocentricka sférickd soufadnicova soustava je definovana stejné
jako geocentricka sféricka soufadnicova soustava (@, d,7) stim rozdilem, ze miste
soufadnice a (rektascenze) se pouziva zemépisna délka A. Rotujici geocentric '
rovnikova soufadnicova soustava je klasickd pravouhld pravotodiva kartézska
soufadnicova soustava. Osa x, stdle prochazi greenwichskym polednikem. Obé
soufadnicové soustavy jsou tudiZ pevné spojeny se Zemi a spolu s ni rotuji kolem osy
Z = zy. Ztoho vyplyva, Ze se jednd o neinercidlni soufadnicové soustavy. Vzajemna
relace mezi geocentrickymi a rotujicimi geocentrickymi soustavami je patrny z obr. 3-
34. Zemépisna délka je definovdna jako uhel mezi mistnim a greenwichskym
polednikem, nazyvanym také jako nulty polednik. Relace mezi rektascenzi
zemeépisnou délkou je dana vyrazem

A=a-ag, 0°<1<360, (3.233)

kde a; je rektascenze greenwichského poledniku ve zvoleném ¢&ase. Podrobné&jsi
definice uvedena dale (obr. 3-37).

Na rozdil od standardni zemépisné délky, ktera je definovana v rozsahu 0° <+ 180° a
uvadi se v kladnych hodnotach vychodnim smérem a v zépornych hodnotach zapadnim
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smérem od greenwichského rovniku, zde budeme zemépisnou délku A pouzivat
v rozsahu 0° = 360° vychodnim (kladnym) smérem.

Yo

rovina rovniku

Obr. 3-34 Definice rotujici geocentrické sférické soufadnicové soustavy. Poloha objektu
je dana souradnicemi (4,8,7).

3.7 Urcovani obéznych drah z pozorovani

Doposud jsme se zaobirali ur€ovanim pohybu kosmickych téles a popisu jejich drah
vzhledem ke stfedu centralniho gravitaéniho pole. Avsak neméné dualezité je urcovani
pohybu kosmickych téles, Ci pfirozenych nebeskych téles vzhledem k mistu
pozorovatele, ktery se nachazi na povrchu vztazného télesa (na povrchu Zemé). To
znamena, fe tloha je obvykle postavena tak, ze na zakladé pozorovani hledame tvar a
parametry obézné drahy.

Vzhledem k tomu, e pohyb daného kosmického objektu nesledujeme ze stiedu Zemg,
ale pozorujeme s povrchu Zemé, je treba nejen zvolit vhodné vztainé soufadnicové
soustavy, ale také uvazit znamé pohyby Zemé a vzit v Uvahu i ¢asomérné udaje, a
uvadét v jaké epose (Case) urcita udalost (pozorovéni kosmického objektu) nastala.
Neméné dulezité je také urcit misto pozorovatele na povrchu Zemé, ktera neni pfesnou
sférickou kouli, ale je podél osy rotace zplostéla. Proto se budeme nejprve vénovat
¢asomife pro uréovani epochy pozorovanych udéalosti. Do dalsich uvah budou zahrnuty
samozrejmé také vlivy zplosténi Zeme.

3.7.1 Casomira - uréovani epochy

Po tisicileti lidé odvozovali plynuti ¢asu z rotacnich pohybl Zemé. Lépe feCeno ze
zdanlivych pohybl nebeskych téles (Slunce, Mésice) vici néjakému zdmérnému bodu
na nebeské sféfe. Odvozuje-li se &as podle pohybu Slunce, jedna se o slunecni cas. Za
gasovou jednotku mutZe byt zvolena pravé doba mezi dvéma stejnymi zdanlivymi
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polohami Slunce, napf. mezi dvéma kulminacemi Slunce. Tuto dobu nazyvame zdanlivy
slunecni den.

Bohuzel, takto stanoveny sluneéni den vykazuje uréité nepravidelnosti, jejichZz hlave
pFiciny spocivaji v nasledujicich vlivech. Zemé se nepohybuje kolem Slu
rovnomérné, ale v souladu s druhym Keplerovym zakonem se pohybuje rychleji, kdyZ j¢
blize ke Slunci a naopak. Ani samotné Slunce se nepohybuje po ekliptice rovhomé
Zdanlivy pohyb je ovlivnén také sklonem rovniku viéi ekliptice. V urcité mife S
projevuje gravitacni plsobeni Mésice a blizkych planet a dalsi, prozatim neobjasn &
vlivy. Proto byl zaveden stfedni slunecni den, ktery je rozdélen na 24 stfedn C
slune¢nich hodin. Tim jsme se vyhnuli nepravidelné plynoucimu casu, ktery nap
ukazuji sluneéni hodiny, a za zéklad méfeni €asu se pouziva stfedni sluneéni ¢as, pod
né&jz se Fidi b&zny obcansky zivot. Posledné uvedeny ¢as ukazuji napf. nase hodinky.

Pro pozorovatele na riznych polednicich vSak mame rGzné €asy, tzv. lokalni Casy. B€
Jivot si proto vyzadal sjednoceni méFeni &asu. Byl zaveden tzv. univerzalni (svétovy)
UT. Stfedni sluneéni den je definovan dobou, za kterou Slunce projde stejnym vztazny
polednikem. Za tento vztazny nulty polednik byl zvolen greenwichsky poledn
prochazejici taméj$i hvézdarnou. To znamena, Ze v pravé poledne svétového Casu (U
prochazi Slunce pravé timto nultym polednikem. Od tohoto poledniku se rovns
definuji zemépisné délky, jimiz se urcuji geografické polohy mist na zemékouli. Lo al
¢asy jsou pak odvozeny od svétového Casu pfipocitavanim, respektive odpocditava
jedné hodiny pro kazdé ¢asové pasmo, i kdyZz existuji jisté vyjimky. Casova pasn
vznikla rozdélenim obvodu Zemé na 24 ¢asti o zemépisné délce 15°.

-
smér ke stalicim

draha Zemé kolem Slunce

Obr. 3-35 Rozdil mezi stfednim sluneénim dnem a stfednim siderickym dnem.

Pokud budeme vztahovat dobu rotace Zemé vuci vzdalenym stalicim, pak se jed_-
hvézdny (sidericky) ¢as. Sidericky den je doba, za kterou se objevi vztazny bod (hvéze
na stejném poledniku. Za vztaZny bod byl zvolen bod jarni rovnodennosti. Na obr. 3-3
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je znazornén pohyb rotujici Zemé kolem Slunce. Odtud vidime, Ze vztainé sméry ke
stalicim (zde k bodu jarni rovhodennosti) a ke Slunci jsou v raznych fazich pohybu Zemeé
 kolem Slunce odlisné. Zatimco se Zemé pootocila vaci stalicim o 360°, vici Slunci se
musi pootocit o néco vice.

Z toho vyplyva, Ze sidericky den je kratsi nez slunelni den. Sluneéni ¢as i sidericky cas
plynou sice rovhomérné, ale maji rizné zakladni ¢asové jednotky (dny). Sidericky den
trva 23 hodin 56 minut a 4 sekundy. Slunecni den trva 24 hodin. To znamen3, ze Zemé
se otoci o 360° za jeden sidericky den a 0 360,98564724° za stredni slunecni den.

Lokalni sidericky ¢as daného mista je doba, kterd uplynula od prichodu lokainiho
poledniku pres vztazny smér jarni rovnodennosti. Sidericky ¢as lze prevest na uhlovou
. vzdalenost ve stupnich tak, Ze sidericky ¢as nasobime cislem 15. Toto Cislo predstavuje
pocet stupni, o néZ se pootoci Zeme za hodinu.

PFi ur€ovani ¢asovych udaji o pozorovani poloh kosmickych téles vyvstaval problém pfi
pouzivani obcanského gregorianského kalendare. Mame-li napf. stanovit dobu mezi
dvéma udalostmi, musime pritom pracné zohledriovat rGzné pocty dni v mésici,
prestupné roky a jiné anomalie. Proto byl zaveden systém julianskych dni, coZ jsou
stfedni slunecni dny, které plynou rovhomérné a jednoznacné od zvoleného data.

JD2451544 5 pocatek epochy J2000
P!
JD 2451543 JD 2451544 JD 2451545
31.12.1999 1.1.2000 2.1.2000
1.1.2000, O hod. UT J L 1.1.2000, 12:00 hod. UT

Obr. 3-36 Vzdjemny vztah gregorianského kalendare a julianskych dni.

Systém julianskych dni zavedi J. Scaliger jiz v roce 1582 jako kalendafr vhodnéjsi pro
astronomicka pozorovani. Ciselné se zadny den neopakuje a neni pouzivano déleni na
mésice a tydny. PocCatek tohoto systému byl stanoven na pravé poledne 1. ledna 4713
pred Kristem. Obdobi je déleno na epochy a stoleti. Julidnské stoleti ma 36525
stfrednich slunecnich dni. Soucasna epocha oznacena jako epocha J2000 zacala
v poledne UT 1. ledna 2000. Tomu odpovida juliansky den 1D 2451545. Jak je uvedeno
na obr. 3-36, zacatky julianskych dn se lisi od zacatkl dni v gregorianském kalendari.
Mezi obéma systémy byly stanoveny transformacni vztahy. Oznacme si symbolem /D,
juliansky den v 0 hod. UT, pak pro kazdy jiny ¢as UT je julidnsky den dan vyrazem
v desitkové soustavée

ur
JD = ]Dy +

o (3.234)
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3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

Hodnoty /D, jsou tabelovany nebo se daji stanovit napf. dle lit. [16] ze vztahu

7[R+Int(%

JDy = 367R — Int -

) 275M
+ Int (_e)—) + D + 1721013,5, (3.2

kde symbol R je rok, M je mésic a D je den a mohou nabyvat nasledujicich hodnot
1901 < R < 2099,
1<M< 12,
1. D =3l.

Symbolem Int( ) je naznaceno, Ze z vyrazu v zavorce se bere pouze celodiselna
vysledku. Cisla za desetinou ¢arkou se neuvazuiji. '

Bezrozmérovou dobu t,, ktera uplynula mezi danym julianskym dnem /D, a poca
epochy J2000 Ize stanovit ve stoletich ze vztahu

JDgy — 2451545

36525

Pro stanoveni polohy na zemékouli v kazdém daném okamiZiku v geocer
rovnikové souradnicové soustavé musime znat odpovidajici lokalni sidericky c¢as.
je nejprve nutno stanovit greenwichsky lokalni ¢as a;, vO hod. UT ve stupn
vztahu dle lit. [61]

ag, = 100,4606184 + 36000,77004t, + 3,87933.10™*tZ — 2,583.1078¢t3. (3.

t0=

(38

rovina mistniho poledniku

Obr. 3-37 Vzajemnad vazba mezi uhly definujicimi polohu greenwichského a misti
poledniku.
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‘Pokud vypoctena hodnota vyboti z rozsahu 0° < a;, < 360°, je nutno pfipocitat nebo
‘odpocitat odpovidajici celodiselné nasobky 360° tak, abychom dodrZeli predepsany
‘rozsah ag, .

.}j_f’okud mdme stanovenou spravnou hodnotu a;, miZeme konecné urcit greenwichsky
‘sidericky ¢as a pro libovolny jiny ¢as UT dle vztahu

utr
ag = ag, + 360.98564724ﬂ. (3.238)
Pripomefime, 7e konstanta 360,98564724 vuvedeném vztahu predstavuje pocet

“stuprid, o které se pootoci zemékoule za 24 stfednich slunecnich hodin.

Pripoctenim zemépisné délky A k pravé uréené hodnoté a; mizeme konecné stanovit
lokalni sidericky ¢as na pozadovaném poledniku vyjadfeny ve stupnich dle vyrazu

a=a;+A. (3.239)

Pokud vypoétena hodnota a prekroci rozsah 0° < a < 360°, postupujeme stejné jako
v predchozim pfipadé pfi stanovovani spravné hodnoty a; . Vzajemné relace mezi
pravé odvozenym uhly jsou znazornény na obr. 3-37.

~ Priklad 3.11
Zadani:

Stanovte julidnsky den prvniho operaéniho vzletu raketoplanu Columbia 12. dubna 1981 ve
12:00:03 UT a posledniho vzletu raketoplanu Atlantis 8. cervence 2011 v 15:29:04 UT.
Stanovte v julianskych dnech, jakd doba mezi témito udalostmi uplynula.

Reseni:
a) Nejprve rovnici (3.235) pro zkraceni zapisu prepiseme
JDy =367R—A+ B+ D+ 1721013,5,
kde
M+9
n :

Azlt . —
n 2 B 9

b) Vypocet julidanského dne pro prvni udélost (0hAUT). R = 1981, M =4, D = 12.
Vypoctem stanovime konstanty

7[1981 + Int (4;’29

A=Int
& 4

) 275(4)
— 3468, B= Int( . ) - 122.

JDy = 367(1981) — 3468 + 122 + 12 + 1721013,5 = 2444706,5.

Pro vypocet julidnského dne nutno nejprve stanovit svétovy ¢as (UT), ktery uplynul od
posledni ptlnoci v hodinach (v desetinném vyjadreni)
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m S 0 3
UT=h+ —=+—-=124+—+——= )
l+60 3600 1 +60 + 3600 12,000833 [h]
Juliansky den je pak dan hodnotou /D, ke které pfipocteme svétovy éas, ktery upl
od posledni ptlnoci (0 h UT), vyjadfeny ve dnech
12,000833

ur
JD, = ]Dy + 7 44706,5 + = 2444707,0

c) Vypocet julidgnského dne pro druhou udéalost (0 RUT). R = 2011, M=7, D =
Vypocétem stanovime konstanty

7 [2011 + Int (%3)]
4

A= Int

275(7)
= 3521, B = Int 5 = 213.

JDy = 367(2011) — 3521 + 213 + 8 + 1721013,5 = 2455750,5.

Pro vypocet julianského dne nutno nejprve stanovit sidericky ¢as ve zlomcich hodin
m S 29 4
UT = h +a+m= 15 +a)'+ﬁ= 15,484444 |h].
Vtomto pfipadé je juliansky den dan hodnotou JD,, ke které pfipoéteme ¢as, Kk
uplynul od posledni palnoci (0 h UT), vyjadfeny ve dnech

ur 15,484444
JD, = ]Dy + v 2455750,5 + e 2455751,145.

d) Doba, ktera uplynula mezi obéma udalostmi je dana nésledujicim poctem julidnskych’

A(JD) = JD, — JD; = 2455751,145 — 2444707,0 = 11044,145.

3.7.2 Vliv zplosténi Zemé. Geodetické souradnice

Doposud jsme predpokladali, Ze Zemé ma dokonaly sféricky tvar. Ve skuteénosti
Zemé zplostéla, V dalSim budeme uvaZovat, ze Zemé ma tvar rota¢niho elipsoidu.
obr. 3-38 je znazornéna rovina mistniho poledniku (na obrazku je zplosténi Ze
zameérné zvétSeno). Rovnikova (hlavni) poloosa a, je vétsi nez polarni (vedlejsi) polo
Zemé b,. Zplosténi Zemé je definovano nasledovné

(32
Uvazenim znamého vztahu pro vedlejsi poloosu elipsy b, = a,./1 — e2, mGieme

smluvni excentricitu Zemé. Jednoduchou Upravou nalezneme relaci mezi zplostés
Zemé a smluvni excentricitou

o=1-1—eZ (3.2

A naopak, smluvni excentricitu v zavislosti na zploténi Zemé muzeme vyjadFit vztahe

e; =+ 20— a2 (3.2
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wili zplosténi Zemé musime nyni uvazit nové skutecnosti, které jsou patrné z obr. 3-
38. Normala k mistni horizontalni roviné v bodé B (geodetickd normala) jiz nelezi na
sdné nositelce s polohovym vektorem 7 ani s polohovym vektorem 7 kosmického
lesa (druzice D) na obéiné draze. Geocentricka vyska h na sférické zemeékouli (ve
sméru nositelky vektoru 7') je nahrazena geodetickou vyskou H ve sméru geodetické
pormaly. A jsou zavedeny dvé zemépisné Sitky definujici polohu bodu B. Vedle
geocentrické zemépisné Sitky ¢ na elipsoidu budeme pouzivat i geodetickou

vrv

zemépisnou Sitku @. Poloha kosmického télesa s uvaienim zplosténi Zemé bude nyni

dana nasledujicimi geodetickymi souradnicemi: zemépisnou délkou A, geodetickou
Sirkou @ a geodetickou vyskou H.

Obr. 3-38 Vzajemnd relace mezi geocentrickou a geodetickou Sifkou. Definice
geodetické vysky v roviné mistniho poledniku.

Relace mezi geodetickymi a geocentrickymi souradnicemi

Jak bylo pravé uvedeno, geodetické souradnice jsou dany trojici soufadnic (4, P, H),
které na zplostélé rotujici zemékouli definuji polohu kosmického télesa (druZice D).
Predpokladejme, Ze zname polohu kosmického télesa (druzice D), definovanou trojici
geodetickych souradnic (4, ®, H), a hodlame nalézt sourfadnice v nékteré geocentrické
soufradnicové soustave.

Vénujme se nejprve nalezeni urcujicich vazeb mezi geometrickymi parametry. Poloha
lokalniho poledniku (p’) je ddna zemépisnou délkou A. V roviné lokalniho poledniku dle
obr. 3-38 je zavedena pomocna soufadnicova soustava (x’,z") s pocatkem ve stfedu
Zemé C. Poloha vztazného bodu B na zemském elipsoidu, ktery leZi v roviné lokalniho
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poledniku, necht je dana lokalnimi soufadnicemi (x5, z5). Hledejme souvislost
uvedenymi pravouhlymi soufadnicemi a sférickymi soufadnicemi.

Na zakladé osové afinity (vzdjemného vztahu) mezi soustfednymi kruZnicemi a eli
dle obr. 3-39 plati nasledujici vztah

i KC B

Zé KZC az.

Odtud plyne vyraz pro soufadnici z; bodu B v rovin& lokélniho poledniku (p")

R4
o ,bz_ @l e; o
ZB_ZZ__ZZ*_ZZ‘\/ ez.

a, a, (33

Vyuzitim pomocného thlu f miZeme horizontélni soufadnici bodu B zapsat
Xp = a,cosf 3.
a vertikalni soufadnici bodu K, vyjadFfit nasledovné

z; = a, sinp.

{

"

: ¥

| AN NN

/ osa afinity

Obr. 3-39 Definice soufadnic (xg, z;) dotykového bodu teény pomoci osové afini
mezi kruZnici a elipsou. :

Po dosazeni vyrazu pro z5 do rov. (3.243) obdrzime rovnéz vertikalni soufadnici
v zavislosti na pomocném uhlu S ve tvaru

Zp = a1 —eZsinf. (34

Pro nalezeni vyrazi pro sin f# a cos 8 vyuzZijeme vztah pro normalu k elipse v bog
pro niz plati
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tgd = ——2, (3.246)

Diferencialy vztahl (3.244) a (3.245) obdrzime ve tvaru
dx;? = az(_ sin ﬁ)dﬂ;

dzy = az\J1—eZcosBdp.

Po dosazeni do vztahu (3.246) a upravé obdrZzime pro tangentu geodetické Sirky vyraz

t
tgd = _tef (3.247)
1—e2

Pomoci tohoto vztahu si upravime vyraz pro tg ff na tvar

J1—e?sin®
tgff =tgd 1 —e? = £ ; (3.248)

cos

Oznatime-li A =,/1—eZsin® , B =cos® a C = VA? + B?, pak vyraz (3.248) lze
zapsat jednoduse takto

tgf = é
B
Pro goniometrické funkce pomocného uhlu £ plati
A 5 \/1——ezzsin P
VAZ+B? \[1—eZsin?d
B - cos @
VAZ +B?  [1—eZsin2®

Po dosazeni rov. (3.249) a (3.250) do vyrazt pro souradnice bodu B (3.244) a (3.245)
obdrzime

cosf = (3.250)

e a,cos P
xl = = (3.251)
J1—e2sin2®
a,(1—e?)sin®
7k = 2( 2 (3.252)

J1—eZsin?d

Oba vyse uvedené vyrazy vyjadruji relaci mezi souradnicemi vztazného bodu ,B” na
zemském elipsoidu a geodetickou Sitkou ®.

Vyjadfime-li je$té v souladu s obr. 3-38 soufadnici x; pomoci geodetického poloméru
re (vzdalenosti mezi bodem C’ a bodem B)

Xp =Tq COSP

a polozime rovno vyrazu pro soufadnici xg dle rovnice (3.251), obdrzime vztah pro
geodeticky polomér 14 ve tvaru
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az
J1—e2sin? ®

Zavedenim geodetického poloméru dle rov. (3.253) do vyrazu (3.252) pro vertika
soufadnici vztazného bodu na zemském elipsoidu zj, obr. (3-38), obdrZime vyraz

Ty

Zh = re(1 — e2) sin® = re sin ® — rpe sin @, (3.2
z néhoz vyplyva vztah pro vzdalenost mezi sttedem Zeme C a geodetickym stredem
d = rpe?sin®. (3.25%

Vzdalenost vztazného bodu B od stfedu Zemé predstavuje polohovy vektor vztazné
bodu na zemském elipsoidu, ktery je dan vyrazem

7 = ,xg + 22, (3.25¢

Soufadnice x5 a zp muzeme vyjadfit jak pomoci geocentrické $ifky @ na zemske
elipsoidu a poloméru 7, tak pomoci geodetické 3ifky @ a geodetického poloméru #
dle obr. 3-38 nasledovné

Xp = rgCOS @ = g COS D, (3.258
zh = rgsing = re(1 — ef) sin . (3.258

Délenim obou rovnic vylouéime poloméry a ziskame pfimou relaci mezi geocentrickos
¢ifkou a geodetickou Sitkou v zavislosti na excentricité Zemé, respektive s vyuzitim rol
(3.242) v zavislosti na zplosténi Zeme

tgp=(01—etgd=(1-— a)’tgd. (3.2

Koneéné soutradnice kosmického télesa (druzice D) v geodetické vySce H vro in
lokalniho poledniku (p’) mohou byt s vyuZitim soufadnic vztazného bodu na povrch
zemského elipsoidu dle rov. (3.251) a (3.252) zapsany napfiklad nasledovné
aZ

J1—e2sin?2 ®
a,(1—e? 1
2 2 +H) sin ®. (3.261
J1—e2sin?® ]

Vyse uvedené relace mezi geometrickymi parametry je mozno vyuzivat pro prepoct
mezi jednotlivymi soufadnicovymi soustavami. .

x;,=x;,+Hcos¢=( +H)cos¢, (3.260

z{)=z,’3+Hsin<b=(

Pak pro prevod geodetickych soufadnic polohy kosmického télesa (4, ®,H) do rotujit
geocentrické sférické soufadnicové soustavy (4,9, r) pouZijeme nasledujici postug
Prvni ze soufadnic, zemépisna délka 4, je stejnd v obou systémech.

Pro nalezeni deklinace je tfeba znat soufadnice kosmického télesa v roviné Iokélniﬁ
poledniku (p”). Tyto soufadnice lze nalézt pomoci rov. (3.260) a (3.261) s pfihlédnutir
k rov. (3.253)

xp = (re + H) cos @, (3.262
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zh = [rp(1 —e?) + H]sin®, (3.263)
" nebo z alternativnich rovnic (3.260) a (3.261) s prihlédnutim k rov. (3.257) a (3.258)

xp = rgcos @ + H cos P, (3.264)

zj, = rgsing + Hsin ®. (3.265)

V dal$im kroku stanovime modul geocentrického polohového vektoru kosmického
~ télesa pomoci soufadnic bodu D v roviné mistniho poledniku

r= ’x,’,z g2, (3.266)

A koneéné deklinaci uréime ze vztahu

Z

6 = arcsin (TD) (3.267)

Prevod geodetickych soufadnic polohy kosmického télesa (A, ®,H) do (inerciaini)
geocentrické sférické soufadnicové soustavy (a,d,7) se od predchoziho postupu
odliduje pouze ve stanoveni jedné soufadnice, rektascenze a. Rektascenze je pro danou
epochu déna vyrazem

=

UT )
a=A+a;=a+ (aGo + 360,98564724ﬁ), 0°<A<360".

Transformace geodetickych soufadnic (4, ®, H) do (inercidlni) geocentrické rovnikovée
soufadnicové soustavy (X,Y,Z) je v podstaté shodnd s predchozi transformaci. Po
stanoveni soufadnic (xp,z5) dle rovnic (3.262), (3.263) a rektascenze a nasleduje
posledni krok, v némz jsou stanoveny soufadnice (X,Y, Z) z téchto vztah(

(3.268)

X =xpcosa = (re + H)cos®cosa, (3.269)
Y =xpsina = (rep + H) cos®sina, (3.270)
Z = [re(1 —e?) + H] sin ®. (3.271)

Na zakladé vyse odvozenych soufadnic (X,Y,Z) miZeme polohu kosmického télesa
vyjadrit polohovym vektorem v zavislosti na kombinaci geodetickych soufadnic ®, H,
rektascenzi a excentricité Zemé ve tvaru

7 = (rep + H) cos® (cosaf+ sin af) + [ro(1—e2) + Hlsin®K. (3.272)
Jeho modul je dan vyrazem (3.194)

r=+X2+Y2+22

kam je nutno tentokrat dosadit za slozky X,Y,Z dle rov. (3.269), (3.270) a (3.271).
Dosadime-li do rov. (3.272) za geodetickou vysku H = 0, obdrzime vyraz pro polohovy
vektor 7y libovolného vztazného bodu B na povrchu zemského elipsoidu.

7y =g cos® (cosal +sina]) + re(1 —e2)sin® K. (3.273)
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3.7.3 Topocentricka rovnikova soufadnicova soustava

Topocentrickou rovnikovou soufadnicovou soustavu (X',Z',Y") mlieme defin
podobné jako geocentrickou rovnikovou soufadnicovou soustavu. Jak uvedeno na of
3-40 ma stejnou orientaci v prostoru, jeji osy (X',Z’,Y") jsou stale rovnobéiné s osa

»

geocentrické rovnikové souradnicové soustavy (X,Y,Z). Avsak jeji pocatek ,0“ lezi
povrchu Zemé a je sni pevné spojen. Je urena pro pozorovani kosmickych
z povrchu Zemé, a proto je jeji poCatek ztotoZnén s mistem pozorovani.

Poloha kosmického télesa v topocentrické rovnikové soufadnicové soustavé je
polohovym vektorem g, ktery miZeme pomoci odpovidajici definice rektascens
deklinace (a’,8") v soustavé (X', Z’, Y") vyjadFit vztahem analogickym s rov. (3.215)

0=opcosd cosa’'I' + gcoséd’ sina’ ] + psind K.
Vzhledem ktomu, Ze osy obou vySe zminénych soufadnicovych soustav jsou

rovnobézné, maji jejich jednotkové vektory stale shodné sméry. Tudiz musi platit 7
J' =] aK’ = K.Z toho plyne alternativni vyraz pro polohovy vektor 0 ve tvaru

8=opcosd cosa’' [ +pcosd'sina’] +osind'K = 0€,,

kde jednotkovy vektor je v tomto pripadé dan vztahem

koo /

e

s =cosd' cosa’[ +cosd'sina’J +sind’ K.

\\\ Ofey 950 1)

____________ -

Obr. 3-40 Definice topocentrické rovnikové souradnicoveé soustavy (X',Y',Z")
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Prestoze jsou osy obou zminénych souradnicovych soustav rovnobézné, rektascenze a
- deklinace v topocentrické rovnikové soufadnicové soustavé (a’,8") se neshoduji
s rektascenzi a deklinaci v geocentrické rovnikové soufadnicové soustavé (a,d). To je
‘déno tim, Ze se neshoduji pocatky téchto soufadnicovych soustav. Pro pfipad
rektascenzi je odliSnost téchto sférickych souradnic v obou soustavach patrna z obr. 3-
41. Obdobné to plati i pro deklinace.

X

Y

Obr. 3-41 Vzdjemné relace mezi rektascenzi v geocentrické rovnikové (X,Y,Z) a
topocentrické rovnikové soufadnicové soustave (X', Z',Y").

Pro prepocet kartézskych soufadnic (X',Z',Y") a sférickych soufadnic (a’,8’,0)
z topocentrické rovnikové soufadnicové soustavy do geocentrické rovnikové
soutradnicové soustavy a naopak, je tfeba doplnit relaci mezi polohovymi vektory

7=7+0. (3.276)

Pro vypocet polohového vektoru 7, Ize pouZit rov. (3.273) pro stanoveni polohového
vektoru libovolného bodu na zemském povrchu v geocentrické rovnikové souradnicové
soustavé. Nyni viak musime uvedeny vztah modifikovat pro rektascenzi a;, definujici
polohu poledniku p,, na némzZ leZi pocatek topocentrické rovnikové souradnicove
soustavy ,,0“. Po Uprave ziskame vyraz

7y = 1 cos @ (cos ag I + sin aof) +71p(1—e2)sin® K. (3.277)

Priklad 3.12
Zadani:

Poloha kosmického télesa je dana polohovym vektorem 7 v geocentrické rovnikové
soufadnicové soustavé (X,Y,Z) véase odpovidajicim poloze nultého poledniku ag.
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Naleznéte rektascenzi o' a deklinaci 8’ kosmického télesa v topocentrické rovnikowe
soufadnicové soustavé (X', Z',Y"), jejiz pocatek je dan zemépisnou délkou a geodetic
Sitkou. Dale stanovte rektascenzi a a deklinaci § v geocentrické rovnikové soufradnic
soustavé téhoZ kosmického télesa nalézajiciho se ve stejné poloze a Case a porovnejt
ziskané vysledky. )

Potrebnad data:

Zemépisna délka A = 60°,
Geodeticka Sirka @ = 20°,
Rektascenze nultého poledniku a; = 130°,
Zplosténi Zemé o = 0,003353,
Polomér Zemé r; = 6378 [km],

Polohovy vektor
7 = —4511] — 2605] + 4371K [km].
Reseni:
a) Vypocet rektascenze pocatku topocentrické rovnikové soufadnicové soustavy a;
ag=A+a; =60+ 130 =190 [°].
b) Vypocet hodnot goniometrickych funkci pro uhly ay a ®@
sinay = sin190° = —0,1736482, cosa, =cos190° = —0,9848078,
sin ® = sin 20° = 0,3420201, cos P = cos 20° = 0,9396926.

c) Vypocet excentricity Zemé e, provedeme dle rov. (3.242)

e, =20 — a2 = \/2(0,003353) — 0,003353% = 0,0818215.
d) Vypocet poloméru 1y, dle rov. (3.253)
a, N 6378
J1—eZsin2® /1—0,08182152 0,34202012

To = = 6380,4989 [km].

e) Vypocet polohového vektoru 7, v geocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé

X,Y,2)

Pro vypocet pouZijeme vztah (3.277) pro stanoveni polohového vektoru, ktery defi
pocatek topocentrické rovnikové souradnicové soustavy ,0“

= cosCD(cos a07+ sin aof) +rp(1 —e2) sin® K,

7, = 6380,4989(0,9396926)(—0,98480787 — 0,1736482])
+ 6380,4989(1 — 0,0818215%)0,3420201K,

7y = —5904,6195] — 1041,1437] + 2167,6495K.

f) Vypocet modulu polohového vektoru v geocentrické rovnikové soufadnicové sous
X,Y,2) !

r = /(—4511)2 + (—2605)% + 43712 = 6800,0579 [km].
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g) Vypocet polohového vektoru kosmického télesa v topocentrické rovnikové soufadnicové
soustavé

Polohovy vektor g stanovime vektorovym rozdilem
0=T—T,
8 = (45117 — 2605] + 4371K) — (=5904,6195 — 1041,1437] + 2167,6495K),
8 = 1393,6195] — 1563,8563] + 2203,3505K.

h) Vypoéet modulu polohového vektoru g

0 =/1393,61952 + (—1563,8563)2 + 2203,35052 = 3040,1604 [km].

i) Vypocet jednotkového polohového vektoru € v topocentrické rovnikové soufadnicové
soustave dle rov. (3.274)

€, = (1393,6195] — 1563,8563] + 2203,3505K)/3040,1604,
€, = 0,4584033] — 0,5143993/ + 0,7247481K.

j) Vypocet deklinace &’ a rektascenze o’ v topocentrické rovnikové soufadnicové soustavé
(X', ¥'Z)

Deklinaci a rektascenzi stanovime porovnanim sloZek obecného tvaru jednotkového
vektoru dle rov. (3.275) s vyse vypoctenymi slozkami téhoZ jednotkového vektoru

€y = cos8' cosa’ [ + cos &' sina’ J +siné' K.
Z porovnani vyplyva vypoctovy vztah pro deklinaci
sind’ =0,7247481,
odkud deklinace
&' = aresin(0,7247481) = 46,447897 [°].

Protoze deklinace je definovana vrozsahu uhld 6" = +£90°, vypoétend hodnota je
jednoznacna a neni tifeba Zadné korektury.

Pro vypocdet rektascenze o’ mame k dispozici dva vztahy
cos &' cos o’ = 0,4584033,
cosé'sina’ = —0,5143993,
cos(46,447897°) cosa’ = 0,4584033,

0,4584033

cosa’ = c0s(46,447897%) = 0,6653034,

a' = arccos(0,6653034) = 48,294°, nebo a’' = 311,706°.

Obdrzeli jsme nejednoznacné feseni a vysledek je tfeba korigovat. Na zakladé posouzeni
hodnot soufadnic X'a Y' jednotkového vektoru é’é je zfejmé, Ze platna hodnota
rektascenze v topocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé je

a' = 311,706°.
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k) Vypocet jednotkového polohového vektoru kosmického télesa v geocentrické rovnikove
souradnicové soustaveé, (Potfebny modul r = 6800,0579 byl jiz stanoven v bodé f)

_ (—45117 — 2605] + 4371K)
- 6800,0579 ’

é, = —0,663377] — 0,383085] + 0,642789K.

—

e,

I) Vypocet deklinace & a rektascenze a v geocentrické rovnikové soufadnicové soustavé
X, X Z)

Deklinaci a rektascenzi stanovime opét porovndanim slozek obecného
jednotkového vektoru dle rov. (3.216) s vySe vypoctenymi slozkami téhoz jednotko
vektoru

é,. =cosdcosal + cosdsina +sind K.
Z porovnani vyplyvaji vypoctové vztahy pro deklinaci
siné = 0,642789,
odkud deklinace
& = arcsin(0,642789) = 40 [°].

S ohledem na moiny rozsah deklinace (6 = +90°) je vypoétena hodnota dekling
platna a neni treba zadné korektury.

Pro vypocet rektascenze a mame k dispozici dva vztahy
cosd cosa = —0,663377,
cosd sina = —0,383085,
cos(40°) cosa = —0,663377,

ST iBESET
St = "cos@oy '

a = arccos(—0,865977) = 150°, nebo a = 210°.

Opét jsme obdrieli nejednoznacné feseni a vysledek je treba korigovat. Na za
posouzeni hodnot soufadnic X a Y jednotkového vektoru €, je zifejmé, Ze Ghlova p
kosmickeho letadla se nachazi ve tfetim kvadrantu a tudiZ platna hodnota rektascel
v geocentrické rovnikove souradnicove soustave je

a = 210°.

Na zakladé ziskanych vysledkl je potvrzeno, Ze byt jsou osy obou soufadnic
soustav rovnobéiné, rektascenze a deklinace jsou v obou soustavach rizné.

3.7.4 Topocentricka horizontalni soufadnicova soustava

Topocentrickd horizontalni soufadnicova soustava (x;, Y, 2;), nékdy nazyvana |
jako topocentrickd obzornikovd sourfadnicovd soustava, je rovnéZ urcena
pozorovani kosmickych téles s povrchu Zemé. Pocatek této souradnicové soustavy,
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je umistén na povrchu bud sférické zemékoule, nebo na povrchu zemského elipsoidu.
Zde budeme realisti¢téji uvazovat zplostélou zemékouli (zemsky elipsoid). Pocatek
topocentrické horizontalni soufadnicové soustavy bude na povrchu zemského elipsoidu
definovan polohovym vektorem 7, a zemépisnymi soufadnicemi: zemépisnou délkou A
a zemépisnou Sitkou . Tato soustava je pevné spojena se Zemi a spolu s ni rotuje. Patfi
tudiz mezi neinercialni soufadnicové soustavy. Osa x, je tecna k mistnimu eliptickému
poledniku py, na némi lezi pocatek topocentrické horizontalni soufadnicové soustavy.
Kladny smysl osy x, sméfuje k severnimu pdlu. Osa z; je tecna k pfislusiné rovnobézce
s kladnym smyslem na vychod. Obé tyto osy definuji mistni te¢nou rovinu (x,, z,). Tfeti
osa v nasem pripadé lezi ve sméru geodetické normaly s kladnym smyslem k zenitu.
Spolu s predchozimi osami tvofi pravouhlou pravotocivou souradnicovou soustavu
(obr. 3-42).

Poloha kosmického télesa (druzice D) je definovana lokalnimi kartézskymi souradnicemi
(x¢, Vs, 2:) nebo sférickymi soufadnicemi: azimutem y, elevaénim thlem 9 a lokalnim
polohovym vektorem g. Azimut je Ghel mezi te€nou k lokalnimu poledniku (osou x;) a
primétem vektoru ¢ do horizontalni roviny (x;, z;). Mé&fi se od severu a je kladny ve
smyslu pohybu hodinovych rucicek v rozsahu (0° < y < 360°). Elevaéni thel 9 je Ghel
mezi lokalnim vektorem @ a horizontélni rovinou (x;, z,). Pokud polohovy vektor g lezi
nad horizontalni rovinou, povazujeme elevacni uhel za kladny a naopak. Nabyva hodnot
(—90" < 9 < 490°).

rovina rovniku

mistni polednik pozorovatele

Obr. 3-42 Definice topocentrické horizontdlni souradnicové soustavy (X;, V¢, Z¢)
a sférickych souradnic (x,9, o).
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Vyraz pro polohovy vektor g, definujici polohu kosmického télesa v topocentricks
horizontalni souradnicové soustave, lze odvodit pfimo z obr. 3-42 ve tvaru

6 =pcosdcosyi, +osindJ, +pcosdsiny = g€, (3.27¢
kde €, je jednotkovy polohovy vektor

€, = cosd cos x I, + sind j, + cosd siny k;. (3.2

Transformace mezi topocentrickou rovnikovou, respektive geocentrickou rovnike
a topocentrickou horizontalni soufadnicovou soustavou

Na uvod je nutno opét pfipomenou, Ze sméry a smysly jednotkovych vekte
topocentrické rovnikové soufadnicové soustavy jsou stejné jako v geocentrid
rovnikové souradnicové soustavé. To znamena, Ze relace mezi jednotkovymi vekie

topocentrické horizontélni soufadnicové soustavy (i, j;, k;) a topocentrické rovnike
soufadnicové soustavy (l’,]’, K’) budou stejné jako relace mezi jednotkovymi vekta

topocentrické horizontalni souradnicove soustavy (?t,j't,kr) a geocentrické rovn

souradnicové soustavy (I,],K). Proto budeme v dalSim pouzivat pouze ozna

jednotkovych vektoru (ffl_{’) nejen pro geocentrickou rovnikovou, ale také
topocentrickou rovnikovou souradnicovou soustavu.

V roviné lokaIniho poledniku (p,) zavedeme pomocny jednotkovy vektor U’ pro osud
Tento jednotkovy vektor je v soufadnicové soustavé (X, Y, Z) definovan vyrazem

(3.28

Vektor I'ma stejny smér i smysl také v soufadnicové soustavé (X',Y’,Z'). Pome
jednotkového vektoru ' mGZeme dle obr. 3-42 jiz pfimo psat vyraz pro jednotke!
vektor J; v topocentrické horizontdini soufadnicové soustavé, ktery lezi rovnéz v rovi
lokalniho poledniku pq

U =cosayl +sinag /.

j, = cos®1 +sin®K. (3.28

Po dosazeni vyrazu pro jednotkovy vektor U’ do rovnice (3.281) obdrZzime konecny vy
pro stanoveni polohy jednotkového vektoru J; vtopocentrické horizonta
soufadnicové soustave

EY

Ji = cosd)cosaof+ cos P sina, J + sin® K.

Jednotkové vektory J, a K le#i v roviné mistniho poledniku, pak pro jednotkovy veks

Et v topocentrické horizontalni soufadnicové soustavé, ktery je na tuto rovinu kolm
musi platit

5 Kx7]

kt = — {t ) (3.2

|K x]t|

kde vektorovy soucin mazeme vyjadrit nasledovné
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I J K
KxJj,= 0 0 1 |=—cos®sinayl + cosPcosay,/.
cos®cosa, cosPsina, sind

;_iﬂqdul uvedeného soucinu jednotkovych vektora je dan jednoduchym vyrazem

. |K x J.| = cos®

a definitivni vyraz pro jednotkovy vektor v souladu s rov. (3.283) obdrzime ve tvaru

Et = —sina, I + cos aof. (3.284)

‘Koneéné& pro posledni jednotkovy vektor 7, , ktery je kolmy na rovinu (J,, k.) plati
vektorovy soucin

- - e
i ] K

lp = Jy X ky = |cos® cosa, cosPsina, sind|.
—sinag COS Qg 0

Po Upravé jsme ziskali jednotkovy vektor ve sméru osy x, ve tvaru
i, = —sin®cosay ] —sin®sina,J + cos® K. (3.285)

Nyni jiZ mGzeme jednotlivé rov. (3.285), (3.282) a (3.284) prepsat na maticovou rovnici
pro transformaci jednotkovych vektori nebo pfimo souradnic polohy kosmického
télesa z topocentrické rovnikové souradnicové soustavy do topocentrické horizontalni
soufadnicové soustavy (x;, ¥, Z;) takto

{0} = [Tenyer J{Eders (3.286)

kde jsme vektory oznacili nasledovné

Xt X'
{o}n = {yt}, {o}er = {Y] (3.287)
Zy Z'

a transformacni matice byla pomoci zminénych rovnic (3.285), (3.282) a (3.284) ziskana
ve tvaru

—sin®cosa; —sin®sinay; cosP
cos P cos a cos®sina, sind
—sinag coS 0

[Tenyer] = : (3.288)

Pro zpétnou transformaci pouzijeme inverzni matici, ktera je u ortogonalnich soustav

rovna transponované matici [Tm/,r]—l — [Tth/tr]T - [Ttr/th]. Pak pro transformaci
souradnic  (x;,y:, 2;) ztopocentrické horizontdlni soufadnicové soustavy do
topocentrické rovnikové soutradnicové soustavy (X',Y’,Z") pouzijeme transformacni
rovnici ve tvaru

{o}y = [Ttr/th]{Q}th' (3.289)

kde inverzni transformacni matice ma tvar
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—sindcosa, cosPcosay —sinag
[Ttr/th] = |—sin®sinag cosPsina, cosay | (3.2
cos P sin® 0

Pozndmka: V letecko-kosmickych aplikacich je misto topocentrické horizon
soufadnicové soustavy (x;,¥;,z.) Cast&ji pouzivana normélovad zemska souradni
soustava (x,,,,2,)- Dle mezinarodni normyISO 1151, [40], je vici topocent T
horizontélni soufadnicové soustavé pootolena kolem osy x, = x; o 90° v klad
smyslu. TakZze osa z, leii ve sméru normaly s kladnym smyslem do stfedu Z
(zg = —yt). Osa y,; pak sméfuje tecne k mistni rovnobéice vychodnim smén
()’g = zt). V normalové zemské souradnicové soustavé (xg,yg,zg) se béiné defi
polohové thly atmosférickych letadel i kosmickych letadel (napF. raketoplant), [26].

Priklad 3.13
Zadani:

Vypocététe azimut y a elevaéni Ghel 9 kosmického télesa v topocentrické horizon
soufadnicové soustavé, je-li dan jeho polohovy vektor 7 vgeocentrické rovnik
soufadnicové soustavé. Poloha pocatku topocentrické horizontalni soufadnicové so
(poloha pozorovatele) je déna rektascenzi a, a geodetickou Sitkou ®.

Potrebna data:

Rektascenze poc&atku soustavy (x;, ¥, Z¢) ag = 65°,
Geodeticka Sirka = 25%
Excentricita Zemé e; = 0,081821,
Polomér Zemé ry, = 6378 [km],

Polohovy vektor
# = 29007 + 5800/ + 2300K [km].
Reseni:
a) Vypocet hodnot goniometrickych funkci pro uhly @y a ®
sinay = sin 65° = 0,906308, cos @y, =cos 65° = 0,422618,
sin® = sin 25° = 0,422618, cos ® =cos 25° = 0,906308.
b) Vypocet poloméru 7y
az 6378

= = = 6381,817 [km].
J1—eZsin2® /1-—0,0818212 0,4226182

Te
c) Vypocet polohového vektoru 7, pocatku topocentrické horizontalni soufadnicové

soustavy v geocentrické rovnikové soufadnicové soustave

Pro vypocet pouzijeme vztah (3.277) pro stanoveni polohoveho vektoru, ktery defi
pocatek topocentrické horizontalni soufadnicové soustavy ,0“ (obr. 3-42)

7y = Ty cos @ (cosay I + sinayJ) + ro(1 — e2)sin® Kk,

£ie}



ryr=—"

= *:"‘"'—‘ﬁvi—-

g

d) Vypocet modulu polohového vektoru v geocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé

e)

g)

h)
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7, = 6381,817(0,906308)(0,4226181 + 0,906308])
+6381,817(1 — 0,0818212)0,422618K,

7, = 2444,3781 + 5241,985] + 2679,016K.

r =+/29002 + 58002 + 23002 = 6880,407 [km].

Vypocet polohového vektoru kosmického télesa g v topocentrické rovnikové
souradnicoveé soustavé

Polohovy vektor g stanovime vektorovym rozdilem

Q=116

& = (29007 + 5800/ + 2300K) — (2444,3781 + 5241,985] + 2679,016K),

8 = 455,622 + 558,015] — 379,016K.

X 455,622
{0}y = {y} - { 558,015 }
tr

Zapsano v maticovém tvaru

Z! —379,016
Vypocet transformacni matice dle rov. (3.288)

-0,178606 —0,38302 0,906308
[Tenjer] = [ 0,383022 0,821394 0,422618].
—0,906308 0,422618 0

Transformace vektoru {g},, z topocentrické rovnikové souradnicové soustavy do
topocentrické horizontalni soufadnicové soustavy

Pro transformaci pouZijeme rov. (3.286)

X¢ ~0,178606 —0,38302 0,906308]( 455,622
{g}th=§yt} =[0,383022 0,821394 0,422618]{558,015 ]
z),, |-0906308 0422618 0 —379,016

—638,614

{0}in = i 472,685 ‘

—-177,107

Vypodet modulu polohového vektoru g vtopocentrické horizontalni soufadnicové
soustaveé (jeho velikost je stejna jako v topocentrické rovnikové soufadnicové soustavé)

o = +/(—638,614)% + 472,6852 + (—177,107)% = 814,018 [km].

Vypocet jednotkového polohoveého vektoru é’g v topocentrické horizontalni
soufadnicové soustavé

. —638,6141, + 472,685], — 177,107k,
%= 814,018 i

é, = —0,7845211, + 0,580681J, — 0,21757k,.
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Porovnanim pravé vypoéteného jednotkového vektoru €, s obecnym vyrazem pro tem
jednotkovy vektor dle rov. (3.279)

é, = cosdcos x T + sind j, + cos? sin x K¢
stanovime elevaéni uhel 9 a azimut y kosmického télesa v topocentrické horizonta
soufadnicové soustavé (x¢, V¢, Z¢)-

i) Vypocet elevacniho uhlu 8
sind = 0,580681,
9 = arcsin 0,580681 = 35,4985 [°].
k) Vypocet azimutu
cos ¥ cos y = —0,784521,
- —0,784521 —0,784521
COSX =""Cos®  cos35,4985°
x = arccos(—0,96363),
¥ =164,5 [°] nebo x =1955 [°].

Prizkumem znamének soufadnic sloZek jednotkového vektoru é'Q ve sméru os X
z, mizeme stanovit, ktera z uvedenych hodnot azimutu je spravnd. Obé zmie
soufadnice jsou zaporné. TudiZ kosmické téleso se nachazi ve tretim kvadrantu a pf

azimut jeho polohy je

= —0,96363,

y:=1955 Pl
Druhy zptisob, jimz Ize potvrdit tuto skutecnost je vypoéet hodnoty sin y z podmin

cos9siny = —0,21757,

odkud stejnym postupem stanovime hodnotu
sin y = —0,26724.

ProtoZe sin ¥ ma zapornou hodnotu, potvrzuje to skutecnost, ze x = 1955 ¢k

3.7.5 Stanoveni obézné drahy z méfeni iihli a vzdalenosti

Pfi stanovovani parametru obéiné drahy z pozorovani je tfeba uvazit skutecnost,
pozorovatel sleduje kosmicky objekt z pozorovaci stanice, ktera se nachazi na pov
zemékoule a nikoliv ve stfedu Zemé. Misto pozorovani je dano polohovym vektorem:
v geocentrické rovnikové soufradnicové soustavé (X,Y,Z). Parametry pozorovani
obvykle dany v topocentrické horizontalni soufadnicové soustavé (x;, Vi, z;), kb
rotuje spolu se Zemi Uhlovou rychlosti wz. Poloha kosmického objektu vité
soufadnicové soustavé je dana lokalnim polohovym vektorem g. Avsak po e
kosmického télesa na ob&iné draze, jejiz rovina prochazi stredem Zemé je definove
v geocentrické rovnikoveé soufadnicové soustavé polohovym vektorem 7.

Jak vime z predchozich rozborl, relace mezi lokdlnim polohovym vekto
sledovaného télesa g, polohovym vektorem mista pozorovatele 7, a geocentricky
polohovym vektorem sledovaného kosmického objektu 7 je dana rovnici (3.276). Jeli (€
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modul lokalniho polohového vektor g je stejny jak v soustavé (x;, V¢, Z¢), tak v soustave
(X',Y',Z") vyjadiime polohovy vektor kosmického objektu 7 v geocentrické rovnikové
soufadnicové soustavé pomoci jednotkového vektoruv topocentrické rovnikové
souradnicové soustavé €, nasledovné

F=7y+8 ="+ 0é, (3.291)

kde polohovy vektor 7, suvazenim zplosténi Zemé je dan rovnici (3.277), ¢ je
vzdalenost mezi pozorovatelem a kosmickym objektem a jednotkovy vektor éé je dan
vyrazem (3.275).

Odpovidajici rychlost vinercidlni soufadnicové soustavé, kterou zde predstavuje
- geocentricka rovnikova soufadnicova soustava (X,Y,Z), je dana derivaci rov. (3.291).

 Pro vektor rychlosti plati vztah

V=r=r+06+08. (3.292)
Jelikoz vektor 7, je spojen se Zemi, ktera rotuje vici inerciaini soustavé konstantni
thlovou rychlosti () = wzf , bude vektor rychlosti pohybu pozorovatele dan vztahem

o = 0 X 7. (3.293)
Po dosazeni do rov. (3.292), vysledny vektor rychlosti pohybu kosmického objektu v
(inercialni) geocentrické rovnikové soufadnicové soustavé bude dan vyrazem

V=0x7,+ 08, + 0é,. (3.294)

Ve vztahu (3.294) predstavuje ¢ Casovou zménu vzdalenosti mezi pozorovatelem a
kosmickym objektem a derivaci jednotkového vektoru 5é ziskame derivaci rov. (3.275)

&, = (—8'siné’ cosa’ —d’ cos &' sina’)l

+(=48"sin &' sina’ + @' cos 8’ cosa’)] + 8’ cos 8’ K, (3.295)
respektive v maticovém zdapisu

—6'siné’ cosa’ — @’ cosd’ sina’
{et} =4 —4"siné’ sina’ + d’ cos 8’ cosa’ (- (3.296)
6'coséd’

~ Pfepiseme nyni jednotkovy vektor €, dle rovnice (3.275)
€, = cosd' cos o' T+ cosd'sina’J +sind' K
- a jednotkovy vektor €, dle rov. (3.279)
€, = cosV cos x Iy + sind J; + cosV sin y k;
- do maticoveé formy

cos ' cosa’
; (3.297)

{e}} = {cos 8’ sina’
sin &’
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cosvcosy
{eo,} =1 sin® | (3
cosdsiny
Jednotkovy vektor dle rov. (3.297) je zapsan v topocentrické rovnikové soufad
soustave, zatimco jednotkovy vektor dle rovice (3.298) je zapsan v topocents
horizontalni soufadnicové soustavé. Pouzitim transformaéni rovnice dle (3.289)
obé&ma souradnicovymi soustavami

{ea},, = [Terjenlies},,

nalezneme relaci mezi deklinaci a rektascenzi v topocentrické rovnikové sourad
soustavé a azimutem a elevaénim uhlem v topocentrické horizontadlni souradnig
soustavé. Po dosazeni za transformacni matici dle rov. (3.290) a za jednotkové vel
dle rov. (3.297) a (3.298) obdrzime koneénou transformacni rovnici ve tvaru

cosd' cosa’ —sin®cosa; cosPcosa, —sinay](cos?dcosy
cosd’'sina’y = | —sin®sina, cos®Psina, cosa, sin Y
sin &’ cos ® sin @ 0 cosdsiny

Roznasobenim pravé strany transformacni rovnice obdrzime nasledujici mezivysleg

cosd’ cosa’ —sin ® cos ay cos Y cos y + cos P cos a, sinY — sin a, cos I si
cosd’'sina’ ¢ = | —sin @ sin a; cos Y cos y + cos P sin ap sind + cos oy cos I sin
sin &’ cos @ cosd cos y + sin @ sind

Dle uvedené rovnice zapiSeme vyrazy pro rektascenzi a’ a deklinaci 8’ v topocent
rovnikové souradnicové soustavé

cosa' = T (— sin @ cos ay cosJ cos y + cos P cos g sin 9 — sin o, cos J S
cos

sina’ = o (—sin @ sin oy cos 9 cos y + cos P sin ay sind + cos oy cos I sin
cos

(33
Nyni zavedeme tzv. hodinovy uhel T, pomoci néhoz vyloué¢ime z vy$e uvedenych
geocentrickou rektascenzi a,. Jak je vidét na obr. 3-41, hodinovy Uhel je Clhe_"
rovinou poledniku pozorovatele a primétem lokdlniho polohového vektoru (@
roviny (X',Y"). Pokud kosmicky objekt lezi na zapad od poledniku, na ném? se na
pozorovatel, jedna se o kladny hodinovy uhel. Pak hodinovy thel je v nasem pfi
definovan vztahem

sind’ = cos® cosYcos y + sindsind.

3.
Pomoci goniometrickych relaci mdzeme nyni pro hodinovy Uhel zapsat nasleg
vztahy

‘[=a0—a.

cost = cos(ay — a') = cosagcosa’ + sina,sina’,

sint = sin(ay; —a’) = sin@pcosa’ — cosagysina’.
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Dosadime-li do téchto goniometrickych vztahl za sina’ a cosa’ dle rovnic (3.301) a
(3.300) obdrzime pro hodinovy Ghel dva vyrazy

cos®sinyd —sindPcosdcosy
COST = z 7 (3.306)
cosd

.. cosdsiny (3.307)
sint = o5 ]

Pro vypoéet hodinového UGhlu zbyvd jesté urcit cosd’. Deklinaci v topocentrické
rovnikové souradnicové soustavé urcime z rov. (3.302)

6' = arcsin(cos ® cos Y cos y + sin® sin9). (3.308)

Teprve se znalosti deklinace &8’ jsme sto urcit hodinovy uhel 7. Pro vypocet T zvolime
prvni z odvozenych vztaht (3.306)

cos @ sind — sin ® cos Y cos )()

T= arccos( (3.309)

cos o’

Druhy vztah pro vypocet hodinového uhlu (3.307) pouzijeme pro identifikaci znaménka
hodinového uhlu. Jelikoz elevaéni uhel 9 a deklinace 8° mohou nabyvat hodnot
maximalné + 90°, pak cosinus obou uhld je vidy kladny. Diky tomu z rov. (3.307)
vyplyva, Ze znaménko sin T zavisi pouze na hodnoté sin y. TakZze hodnota sint bude
kladna pro sin ¥y < 0, tj. pro azimuty v rozsahu 180° < y < 360, pak hodinovy uhel
stanovime pfimo ze vztahu (3.309). Av3ak pro azimuty v rozsahu 0° < y < 180° je
nutno pro vypocet hodinového uhlu pouzit vyraz

cosPsind —sin®cosdcos y
). (3.310)

T = 21 — arccos ( -
cosd

Po ovéfeni spravné hodnoty hodinového (hlu mizZeme konecné stanovit rektascenzi a’
v topocentrické rovnikové souradnicové soustavé dle vztahu (3.303), ktery prepiSeme
na tvar

a'=ay—T1. (3.311)

ProtoZe pozorovany kosmicky objekt méni svou polohu s casem a méni se i poloha
pozorovatele diky rotaci Zemé w,, je tifeba obdobné nalézt 6’ a & v zavislosti na
casové zmeéne azimutu y a elevacniho thlu 9.

Casovou zménu deklinace v topocentrické rovnikové souradnicové soustavé &' ziskame
derivaci rovnice (3.302), z niZ obdrzime

o7

T [9(sin® cos9 — cos P sin®I cos y) — Y cosP cosIsiny]. (3.312)

Casovou zménu rektascenze v topocentrické rovnikové soufadnicové soustavé &
nalezneme nasledujicim postupem. Nejprve derivujeme rovnici (3.307), z niZ stanovime
¢asovou zménu hodinového uhlu

(¥ cos x cos 9 — I sin?Isiny) cos S’ + &’ cos I sin y sin 8’

e
cos T cos? 4§’
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V dal$im kroku dosadime za cos T dle rov. (3.306) a po upravé ziskame konecny
pro ¢asovou zménu hodinového uhlu

xcosycosd + (8 cosItgd’ —Isind)siny

(33

cosPsin — sin® cosY cos y

Derivaci rov. (3.311) dle ¢asu mame k dispozici vztah pro ¢asovou zménu rektasce
v topocentrické rovnikové souradnicové soustavé

d, — do = i’.
Uvézime-li, Ze @y = wy, pak po dosazeni do predchoziho vztahu, véetné rov. (33
mame pro vypocet &’ k dispozici konecny vyraz ve tvaru

xcos ycosd + (&' cos9tgs’ —Isindg)siny

(3.

!
a =wyz+ : :
‘ cos @ sin¥ — sin ® cosJ cos y

Priklad 3.14
Zadani:

Na pozorovaci stanici na Zemi, jejiz poloha je déna geodetickou Sitkou @ a e
vyjadfenou geocentrickou rektascenzi a, je pozorovan kosmicky objekt. Jsou Z
nasledujici parametry v topocentrické horizontalni soufadnicové soustavé: vzdale
azimut a elevaéni hel kosmického objektu, v€etné jejich casovych zmén. Naleznéte ¢
kosmického objektu (elementy drahy).

Potrebnd data:

Geodeticka Sitka

Geocentricka rektascenze
Polomér Zemé

Excentricita Zemé

Uhlova rychlost rotace Zemé
Vzdalenost kosmického objektu
Casova zména vzdalenosti
Azimut

Casova zména azimutu
Elevacni uhel

Casova zména elevaéniho Uhlu

Reseni:

a) Vypocet deklinace v topocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé dle rov. (3.30
§' = arcsin(cos @ cos 9 cos y + sin @ sin9),
8" = arcsin(cos 50° cos 40° cos 30° + sin 50° sin 40°),

§' =1,165126 [rad] = 66,757 [°].

® =50 [°],

ap = 60 [°],

r; =az = 6378 [km],
e, = 0,0818215 [1],
wy = 7,292.10°5 [s71],

o = 3200 [km],

0 =0 [kms™],

x =30 [°],

Y= 197310 [s],
9 =40 [],

9 = 0,9864.1073 [s71].
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b) Vypoéet hodinového uUhlu a rektascenze v topocentrické rovnikové soufadnicové
soustave.
Vzhledem k tomu, zZe Ghel azimutu leZi v rozsahu 0° < y < 180°, pouZijeme pro vypocet
hodinového uhlu rov. (3.310)

cos @ sind —sin® cos I cos y
T = 2m — arccos - )
cosd

cos 50°sin 40° — sin 50° cos 40° cos 30°)
cos 66,757° ;

T = 4,469197 [rad] = 256,066 [°].

T=2m— arccos(

Rektascenze v topocentrické rovnikové souradnicové soustavé bude
o = a,—1=60°—256,066 =—-196,066 [°].

¢) Vypocet délky geodetické normaly (poloméru) rgdle rov. (3.253)

- az - 6378

- J1—eZsin?d® /1 0,08182152sin?50°

To = 6390,565 [km].

d) Vypocet polohového vektoru 7, v geocentrické rovnikové soufadnicové soustaveé
(X,Y,Z) dle rov. (3.277)

To =T coscb(cosa:o I+ sinaof) + 14(1 —e2)sin® K,
7, = 6390,565(cos 50°)(cos 60° I + sin 60°J) + 6390,565(1 — 0,08182152) sin 50°K,
7, = 2053,8881 + 3557,439] + 4862,683K [km].

e) Vypocet jednotkového vektoru é’é, lokdlniho polohového vektoru v topocentrické
rovnikové soufadnicové soustaveé dle rov. (3.275)

&, = cos ' cosa’ I + cos§'sina’J + sin &' K,
&, = c0s 66,757° cos(—196,066°) I + cos 66,757° sin(—196,066°) ] + sin 66,757° K,
é, = —0,3792217 + 0,109214] + 0,91838K.

f) Vypocet lokalniho polohového vektoru (gé‘é) v topocentrické rovnikové souradnicové
soustavé dle rov. (3.274)

08} = 3200(—0,3792211 + 0,109214] + 0,91838K),
08, = —1213,5081 + 349,484] + 2940,282K.

g) Vypocet polohového vektoru kosmického objektu v geocentrické rovnikove
soufadnicové soustavé 7 dle rov. (3.291)

F= 7-:0 +Qé.é,

7 = (2053,8881 + 3557,439] + 4862,683K)
+(—1213,5081 + 349,484] + 2940,282K),

# = 840,380] + 3906,923] + 7802,965K [km].
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h) Casova zména polohy pozorovaci stanice v inercialni geocentrické rovnikové
soufadnicové soustave 7. Slozky (X, Yy, Z,) vektoru 7, jsou jiz stanoveny v bodé d)

—- — 7 ]—. l—(' — - -
R =0xT=[0 0 wy|=—wYol+wsXo] = wz(—Yol + Xof),
XO YO ZO

Fo = 7,292.1075(—3557,4391 + 2053,888)),
fo = —0,2594087 + 0,149770] [kms™1].

i) Vypocet ¢asové zmény deklinace v topocentrické rovnikové soufadnicové soustal
dle rov. (3.312)

8" = [9(sin ® cos 9 — cos P sin I cos x) — ¥ cos ® cos I sin x|/ cos &

5" = [0,9864.103(sin 50° cos 40° — cos 50° sin 40° cos 30 °)
—1,973.1072 cos 50° cos 40° sin 30°] / cos 66,757°,

8" ==0,6585.10"3 [s~1].

i) Vypocet asové zmény rektascenze &’ v topocentrické rovnikové soufadnicové sou
dle rov. (3.314)

xcos ycosd + (5" cos9tgd’ ——z9sint9) sin y
cos®siny — sin® cos Y cos y

. 4

o« =wyz+

.4
A = ycosycosd + (8'cosr9tg6’ - 19'sim9) sin y,
A =1,973.1073 cos 30° cos 40°

+ (—0,6585.1073 cos 40° tg 66,757° — 0,9864.1072 sin 40°) sin
= 0,40464.1073,

B = cos®sind —sin® cos I cos ¥,
B = cos 50°sin 40° — sin 50° cos 40° cos 30° = —95,0287.1073,

= +A = 7,292.1075 + kit il 4,1852.1073 [s
e e —95,0287.10~3 oo 1

k) Derivace jednotkového vektoru é’é dle rov. (3.295)
é, = (—8'sind' cosa’ — d'cos 8’ sina’)l
+(—8’sind’sina’ + @' cos §' cosa’)] + 8’ cos §' K,

é, = [—(—0,6585.1072) sin 66,757° cos(—196,066°)
— (—4,1852.1073) cos 66,757° sin(—196,066°)]7
+[—(—0,6585.103) sin 66,757° sin(—196,066°)
+ (—4,1852.102) cos 66,757° cos(—196,066°)]]
+(—0,6585.1073) cos 66,757° K,

é;, = —0,124346.1073] + 1,75455.1073] — 0,259868.10*K.
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3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

I) Vektor rychlosti pohybu kosmického objektu v (inercidlni) geocentrické rovnikové
soufadnicové soustaveé dle rov. (3.292)

V =17, + 06, + 08},
V = (—0,2594081 + 0,149770)) + 0(—0,3792217 + 0,109214] + 0,91838)
+3200(—0,124346.107%] + 1,75455.1073] — 0,259868.1073K),

V = —0,6573171 + 5,764338] — 0,831576K.

m) Posledni krok spocivda ve vypoctu elementl drdhy, ktery provedeme dle nam jiz
znamého postupu uvedeného v prikladu 3.8. Vypocltem pro vyse uréeny polohovy vektor

7 a vektor rychlosti V obdrzime nasledujici hodnoty elementl dréhy:

délka vzestupného uzlu 0 = 275,248 [°],
hlavni poloosa eliptické drahy a = 7044,526 [km],
excentricita eliptické drahy e = 0,380930 [1],
sklon obéiné drahy i = 81,298 [],
argument perigea w = 29,481 [°],

prava anomalie kosmického objektu @ = 145,267 [°].

3.7.6 Stanoveni drahy ze dvou poloh a ¢asu. Lambertiiv problém

Lambertovym problémem se rozumi uloha nalezeni drahy, jsou-li dany dva body a doba
preletu mezi nimi. J. H. Lambert (1728-1777) byl némecky astronom a matematik, ktery
prokazal, ze doba preletu At mezi dvéma body na draze nezavisi na jeji excentricité.
Zavisi pouze na modulech polohovych vektoru, délce hlavni poloosy a uhlové
vzdalenosti mezi obéma body. Pfipomenme, Ze také celkova specifickd mechanicka
energie kosmického télesa a perioda je rovnéz nezavisla na excentricité. Obé uvedené
veli¢iny v daném centralnim gravitaénim poli zavisi toliko na délce hlavni poloosy a, viz
rov. (3.94) a (3.86).

Lambertav problém je znazornén na obr. 3-43, kde jsou zadany dva body B; a B,
hledané drahy pomoci polohovych vektort 7; a 7,. Dobé letu mezi obéma body At
odpovida rozdil pravych anomalii A®. Tento thel mGZeme stanovit z definice skaldrniho
soucinu obou polohovych vektort, odkud plati

Fl ’ Fz
cos A =

; 3315
S ( )
Stanoveni uhlu A® zuvedené rovnice je nejednoznacné, nebot jedné hodnoté
cosA® > 0 (srovnej s obr. 3-14) odpovidaji dvé hodnoty argumentu A@. Jedna se
nachazi v prvnim kvadrantu a druhd ve ¢tvrtém. A obdobné pro cos A® < 0 obdrzime
dva argumenty, ve druhém a tretim kvadrantu.

Ovsem mame jesté dalsi problém, znalost obou vektor( a Uhlu mezi nimi jesté nic
nefikd o tom, zda hledand drdha je progradni (0° < i < 90°) nebo retrogradni
(90° < i < 180°). Tuto otdzku muZeme zodpovédét pomoci polohy jednotkového
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vektoru k perifokdlni soufadnicové soustavy. Pokud tento vektor leZi nad rovinou
rovniku, jedna se o progradni drahu, jak je pravé naznaceno na obr. 3-43, a naopak,
pokud sméruje pod rovinu rovniku, jedna se o retrogradni drahu.

4
Z| K

D

=
W
w

rovina rovniku

~<

!

“\\vzestupny uzel

r

Obr. 3-43 Draha je ddna dvéma body a rozdilem jejich pravych anomadlii. Lambertav
problém.

Matematicky to mizZeme posuzovat dle znaménka slozky vektoru (7, X 75)z ve sméru
vertikalni osy Z

(7, X )z = K - [r1, 5in(40) k| = ry7, sin(40) (K - k),

kde skalarni souéin vektord (K -k) = cosi. Tim mame vertikdlni slozku vektoru
(7, X %,), vyjadienu v zavislosti jak na Uhlu A, tak na sklonu drahy i ve tvaru

(F; X 1), = 15 sin(A@) cosii. (3.316)

Z vySe uvedeného je znamo, Ze pro prfimé (progradni) drahy plati cosi > 0 a pro
neprimé (retrogradni) drahy plati cosi < 0.

Rozeberme nejprve pripad progrddnich drah. Zrovnice (3.316) pro tento pripad
(cosi > 0) vyplyva, ze:

a) Pro (7; X75)z = 0 je sin(A®) > 0, coz je spinéno kdyz (0° < A® < 180°), pak je
dle rov. (3.315) platny vysledek pro prvni kvadrant

?1 ' 7-"2
A® = arccos : (3.317)
nr
b) Pro (7; X75); < 0 je sin(A®) < 0, coz je spInéno kdyz (180° < A® < 360°), pak je
dle v souladu s rov. (3.315) platny vysledek pro ¢tvrty kvadrant, ktery stanovime dle
vztahu
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3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

"

Ty 7y
A® = 360° — arccos . (3.318)

Pripad retrogrddnich drah. Postup je zcela analogicky, dle rov. (3.316) pro tento pfipad
(cosi < 0) vyplyva, ze:
a) Pro (7, X 73)z = 0 je sin(A®) < 0, coi je spInéno kdyz (180° < A® < 360°), pak je
dle rov. (3.315) platny vysledek pro ¢tvrty kvadrant
e
A® = 360° — arccos i (3.319)
nr;
b) Pro (7 X 72)z < 0 je sin(A®) > 0, co? je spinéno kdyZ (0° < A® < 180°), pak je
dle v souladu s rov. (3.315) platny vysledek pro treti kvadrant, ktery stanovime dle
vztahu

T
A® = arccos : (3.320)
TiT2

Vratme se k rovnicim (3.154) a (3.155) odvozenym v podkapitole 3.5.3

= fri+ gV,

V, = fﬁ + gVi.
Z uvedenych rovnic vyplyva, ze pro fedeni Lambertova problému staci nalézt vektor
rychlosti Vl v bodé B;. Ten nalezneme z prvni rovnice

N . .
Vy = = (7 — fry), (3.321)
ktery dosadime do druhé rovnice, odkud ziskavame vyraz
57 o~ g - - g . fg = fg -
V2=f7'1+§(7'2—f7‘1)=§Tz——g—7‘1-
Citatel v poslednim zlomku uvedené rovnice je v souladu s rovnici (3.174) roven jedné
(fg —fg= 1). Pak vektor rychlosti v bodé B, je dan vztahem

=y ) - o
V2 - E (grz = Tl)' (3.322)

Pro dalii feéeni Lambertova problému budeme poutzivat univerzaini proménné. Zde se
pridrzime metody feSeni uvadéné v literatuie [11], [15], kde jsou zavedeny nasledujici
univerzalni proménné y [kml/z] a @ = 1/a [km™1]. Pro dal3i feSeni si upravime drive
odvozené vyrazy pro Lagrangeovy koeficienty, rov. (3.167), (3.172), (3.176) a (3.173).
Z uvedenych rovnic vylouéime parametr pomoci vztahu p = h%/u a zavedeme misto
néj specificky moment hybnosti. Lagrangeovy koeficienty pak budeme pouzivat ve
tvaru

f=1- %T’z(l — cosA®), (3.323)

nr; .
g=——sin AB, (3.324)
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. Hl—cosAO[u L i
fer—— | (l—cosAG))—rl—E], 33

. u

g=1 —pﬁ(l — cos AO). (3.328

Vyuzitim univerzalnich promé&nnych lze Lagrangeovy koeficienty zapsat ve tvaru
2

i
f=1 - C(2), (3.32
= At — L 35(2) (3.32
g . \/HX ’ e
. VR
f= EX[ZS(Z) =1 (3.3

2
g=1-Zce (3.3

2
V téchto rovnicich byla pro zkraceni zapisu zavedena bezrozmérova promeénna

Z-=ga? (3.3
V uvedenych vyrazech pro Lagrangeovy koeficienty jsou veliciny A®, At, r; a1y za
neznamymi veli€inami jsou x, h a z. Funkce C(z) a S(z) jsou tzv. Stumpffovy fun
které jsou definovany pomoci nésledujicich nekonecnych fad

o0

zk 1 z z2 z3
— — k“ = o —— —_ ese
Elal = kZ(f D ks~ 2 75 s €

S()—i( 1)k z" 1 z " z= z3 M <8
. —k_o (2k+3)! 6 120 5040 362880 (3

Relaci mezi A® a At nalezneme z rovnosti vyraz( pro koeficienty g

. 1 _
——sinA® = At — —¥35(2). 3.3
h X (33

Specificky moment hybnosti h uréime bud' z rovnosti souéinitel( f nebo f. Z rovn
rovnic (3.323) a (3.327) obdrzime

j e uryr> (1 — cos AB)
* X*C(2)

Dosazenim uvedeného vztahu pro h do rov. (3.334) a Upravé obdrzime

.3 g nr;
\/ﬂAt = x°S(2) + x/C(2) (sm A© /—*1 T

Pro zkraceni zapisu oznaéime vyraz v kulaté zavorce rov. (3.336) symbolem A

Aeodiis Ky nr
ek \Jl—cosAG)'

(3  ""
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Pak rov. (3.336) zapiseme v jednodussi formé takto

JuAt = x38(2) + Ax [C(2). (3.338)

Protoze z = ay? = y?/a je vlastné funkci dvou proménnych, z nichZ a predstavuje
hlavni poloosu nezndmé drahy, kterd je predmétem hledani, je tfeba nalézt pfimou
vazbu mezi bezrozmérovou proménnou z a univerzalni proménnou Y, ktera nezahrnuje

hlavni poloosu a. Za timto Gcelem pouZijeme rovnost vyrazl pro soucinitele f dle rov.
(3.325) a (3.329)

u(1 —cosA®)
hsin A®

Opét za specificky moment hybnosti dosadime dle rov. (3.335) a celou rovnici
pfenasobime vyrazem (7). Postupnou tGpravou obdrZzime mezivysledek

u i U | - Ju
[F (1 —cosAB) — E e T'_Z] = EX[ZS(Z) &2 1] (3.339)

V1 — AO
m:rf @U@ -1~ ) =25@) - 1,
JC(2)

[x%C(2) =1y — 1] = 25(2) — 1,
z5(z)—1

JC(2) '

Nyni jsme na pravé strané rovnice obdrzeli funkci, kterd je jiZ zavisla pouze na jedné

proménné z. Oznacime-li ji jako samostatnou funkci
zS5(z) -1

JC@

pak rovnici (3.340) mizZeme zapsat ve velmi jednoduchém tvaru

_ |v(@)
X = {m (3.342)

Nyni mizeme ziskanou relaci (3.342) mezi bezrozmérovou proménnou z a univerzalni
proménnou y dosadit do rov. (3.338). Po dosazeni obdrzime
3
y(2)|?

Juat = ) 5(z) + 4{C(2). (3.343)

Redeni uvedené rovnice pro nezndmou z je moiné pouze iteraénim postupem.
Pouzijeme Newton-Raphsonovou metodu, [56], pro niz si rovnici preformulujeme na
funkci

A

xC(@)=rn+n+A (3.340)

y@)=r+nrn+A4 (3.341)

3
F(z) = % “S(2) + AJC@ — JuAt. (3.344)
Derivaci uvedené funkce obdrzime ve tvaru
1
F'{z)= 2C(2)S'(z) —3C'(2)S 2
(0) = 5205 () - 3 DSy )

s [AC(Z)% - 3C(z)S(z)y(z)] y'(z)}, (3.345)
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kde funkce C'(z) a §'(2) jsou derivace Stumffovych funkci, které jsou dany rovnicem
(3.332), (3.333) a funkce y'(2) je ziskana derivaci rov. (3. 341) ve tvaru

Y'(@) = 5 AL~ 5S(IC @) + 2[52) + 25" D),
coz lze upravit na jednoduchy tvar

y'(z) = \/ C(2). (3.34¢

Dosazenim do rov. (3.345) a dal3imi postupy uvedenymi ve vy3e zminéné literatu
autori dospéli k nasledujicimu vyjéd?eni vyrazu pro derivaci F'(z) pro pfipad z # 0

p'(z)=[y(2) { [() 3S(z)] 3scz)2}

C(2) 2C(z)| 4cC(2)
Al_S(z) C(z) _
o 3 BTZ) y(z)+ A YTZ)- (3.347

a pro pripad z = 0 je tfeba pouZit vyraz

’ 1 |
F(z)—‘/;y(()) +—[\/y(0 +4 5| (3.34

Takto ziskané funkce jsou pak pouZity pro iteraci Newton-Raphsonovou metodou [56
dle rekurentniho vztahu

F(z;)

F'(z)
Nyni je tfeba vhodné zvolit pocateéni hodnotu Zy. JelikoZ dopfedu nezndme typ obézn
drahy, mGZeme jednoduSe zalit od nulové hodnoty Zzy = 0 nebo si vypomo

vykreslenim funkce F(z) a na zakladé grafu zvolit pocateéni hodnotu v misté kde
funkce F(z) méni znaménko.

(3.349

Ziy1 = 2Z; +

Dosazenim rovnic (3.342) a (3.343) do vyraz( (3.327) az (3.330) ziskame vysledné
vztahy pro Lagrangeovy koeficienty ;

()
C(z)

B _ . Y2
f=1~ = C(z)=1- . (3.350)
3 3
_ 1 [(y(2)\? y(2) _, @
- (C( )) S(2) +A\/y(z), \/_(C( )) S(z)=A4A ™ (3.351)

9=
: VR [ _
f ~%n. o6 )[ zS(z) — 1], (3.352)
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3. Pasivni pohyb kosmickych téles v CGP

2
( y(Z))
=17 —-—C(Z) C(z)=1- M. (3.353)
) 5]

Jakmile na zdkladé iteracniho procesu ziskdme hodnotu proménné z s vyhovujici
presnosti miZeme ji dosadit do rov. (3.341) a stanovit hodnotu y. V dalSim kroku
vypocteme hodnoty Lagrangeovych koeficientld dle rov. (3.350) az (3.353).

Nyni mGZeme na zdkladé znamych hodnot Lagrangeovych koeficientu pristoupit
k vypoctu vektora rychlosti Vl a 172 dle drive uvedenych rov. (3.321) a (3.322). Konec¢né
miZeme pouZitim vektort 7; a V, nebo 7 a V, uréit elementy drahy nam jiz znamym
postupem uvedenym v kap. 3.6 (priklad 3.8).

3.8 Vliv nesféricnosti Zemé na obéznou drahu

Doposud jsme probirali pohyb kosmickych téles v homogennim centralnim gravitacnim
poli bez uvazovani jakychkoliv vnéjsich rusivych vliva. Skutecnost je viak ponékud jina a
vysledky uvedenych idealnich feSeni je trfeba viceméné korigovat dle aktualnich
podminek. Problematika pohybu kosmického télesa na obézné draze s uvazenim vsech
doposud znamych rusivych vliva je vsak uloha znaéné obtizna. Vyklad téchto vliva by si
vyzadoval samostatnou monografii. Proto ¢tenare odkazujeme na specialni literaturuy,
napf. [17], [20]. Zde si uvedeme jen vliv nesféricnosti Zemé na pohyb kosmického
objektu na obéiné draze Zemée.

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.7.2, Zemé& ma tvar rotacniho elipsoidu. Gravitacni sila
v tomto pfipadé nepusobi na obihajici objekt ve sméru geocentrické normaly, nybrz
plsobi ve sméru lokalni geodetické normaly, ktera nesméfuje do stiedu centralniho
télesa. Z toho vyplyva, Ze tato sila nezavisi jen na vzdalenosti od stfedu pritaZlivosti, ale
zavisi jesté na zemépisné Sifce. Tento vliv je standardné vyjadiovan pomoci
bezrozmérovych parametri, které nazyvame zonalnimi harmonickymi koeficienty.
Speciainé vliv zplosténi Zemé je vyjadren tzv. druhym zondlnim harmonickym
koeficientem oznacenym symbolem J,. Pro kazdé centralni téleso (planetu) ma jinou,
avsak konstantni hodnotu. Pro Zemi byla stanovena hodnota druhého harmonického
zonalniho koeficientu /, = 1,08263.1072 [1].

Vysledné zrychleni, které plati pro keplerovské drahy je nyni nutno doplnit o dalsi ¢len
P, ktery vyjadfuje poruchové zrychleni. V tomto duchu upravime rov. (3.88) na tvar

(3.354)

Slozky poruchového zrychleni vyvolané nesféricnosti Zemeé zavisi na parametrech drahy
a zminéném druhém harmonickém zonalnim koeficientu J,. SloZzky vektoru
poruchového zrychleni byly odvozeny napt. v lit. [S5]. Moduly téchto slozek ve smérech
radialnim, transverzalnim a ve sméru normaly k obézné drahy jsou dany vyrazy

Pr = _Eijz (

T 272

T 2
72) [1 — 3sin?isin?(w + 0)], (3.355)
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- 3 K Tz £ R A P
Do = —-Er—zjz (—r—) sinisin[2(w + 0)],
3 u .
Bisi= —Er—zlz (7) sin 2i sin(w + 0). (3.

Vliv nesféri¢nosti Zemé se sice projevi zménami viech parametr(i obésné drahy,

mezi hlavni disledky patfi staceni uzlové pfimky a zména argumentu perigea ob&
drahy.

3.8.1 Staceni (regrese) uzlovych bodii obézné drahy

Kromeé vliv na rGzné parametry obéZnych drah, je v uvedeném zdroji [55] odvozen
vy3e uvedeného normalového zrychleni p,, na éasovou zménu délky vzestupného
ve tvaru
h  sin(w + 0) 4
_;(1+ecos@)sinipn' &
Dalsi slozky poruchového zrychleni se na tomto parametru obéiné drahy neprg
Pokud budeme uvaZovat priimérnou ¢asovou zménu délky vzestupného uzlu za

celou periodu Ize po Upravach dospét ke kone¢nému vyrazu pro primérné poota
uzloveé pfimky ve tvaru

o L[ cos i (33
T [2(1-e2)2q772 ' '

Z uvedeného vztahu vyplyva, e pro pfimé (progradni) obéiné drahy (0 < i <*
obdrZime zapornou hodnotu Q) < 0. To znamena, ze v tomto pfipadé se uzlova pf
stale pootaci zapadnim smérem. U nepfimych (retrogradnich) obéznych drah je &
naopak. A v pripadé polarni obéiné drahy se sklonem i = 90° se poloha uzlové g

nemeni,

3.8.2 Zmeéna argumentu perigea obézné drahy

Na rozdil od vlivu poruchového zrychleni v disledku nesféricnosti Zemé na st
uzlovych bodl je ¢asova zména argumentu perigea obézné drahy zdavisld na
slozkach poruchového zrychleni dle vztahu

rcos© (2+ ecos®)sin® rsin(w + 0)

Obdobné jako v pfedchozim pfipadé mize byt rov. (3.360) upravena na koneé
vyjadfujici casovou zménu argumentu perigea obé&Zné drahy na tvar

“):_[3 Vi1 J(s )

s S 2 __
A=t alc 2smz 21,

Mizeme si poviimnou jedné zajimavé situace, ktera vyplyva z rov. (3.361). Existu
kritické hodnoty sklonu obé&zné drahy, pro néz je éasovad zména argumentu pes
nulova. Tyto hodnoty Ize nalézt z podminky, kdy hodnota vyrazu v kulatych zavos
nabyvda nulové hodnoty. To nastiva pro i =63,43° a i =116,57°. Pfi t&
hodnotach sklonu obéiné drahy nedochazi ke zméné argumentu perigea. Dochazi
ke zméné smyslu pohybu perigea. V rozsahu sklont 0° <i<63,43°a116,57°<
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180° je @ > 0. Perigeum se pohybuje ve smyslu obéhu kosmického télesa. Naopak
v rozsahu sklont mezi témito kritickymi hodnotami 63,43° <i <116,57° je @ <0.
Perigeum se pohybuje proti smyslu pohybu kosmického objektu.

3.9 Specialni typy obéznych drah

Vyznamné misto mezi rznymi typy obéinych drah zaujimaji synchronni a stacionarni
drahy umélych druzic. Synchronni obézné drahy jsou ty, u nichz je sidericka doba obéhu
stejna, jako je doba rotace nebeského télesa, kolem néhoz obiha nebo je v pomeéru
celych cisel. Vtomto pfipadé kosmicky objekt v pravidelnych intervalech prelétd nad
stejnymi misty na povrchu nebeského télesa. Zatimco stacionarni obézne drahy jsou ty,
které lezi v roviné rovniku nebeského télesa, a jejich sidericka obézna doba se rovna
dobé& rotace nebeského télesa, kolem néhoz obiha. V tomto pfipadé se pak kosmicky
objekt stale nachazi nad jednim mistem na rovniku. Ze synchronnich drah uvedeme
heliosynchronni a geosynchronni ob&snou drahu. Jako zastupce stacionarnich drah
probereme geostacionarni obé¥nou drahu Zemé. Piehled jesté doplnime o specialni
obé&znou drahu typu Molnija, [17].

3.9.1 Heliosynchronni obézna draha Zemé

Prehled specidlnich obéinych drah zacneme heliosynchronni obéznou drahou Zeme,
nebot jeji princip bezprostiedne navazuje na skute¢nosti uvedené v predchozi casti
pojedndvajici o poruchach v disledku zplodténi Zemé. Jestlize na tyto poruchy
obéznych drah bézné nahlizime jako na nesadouci a komplikujici, u heliosynchronnich
obéznych drah jich naopak smysluplné vyuzivame.

Heliosynchronni obéina draha kosmického objektu kolem Zemé je typicka tim, Ze
&asova zména (rychlost regrese) polohy uzlové primky Q se rovna stfedni uhlové
rychlosti pohybu Zemé (obecné planety) kolem Slunce. Zemé obiha témé&Ff po kruhové
draze s periodou 365,25 (stfednich) slune&nich dni. Uhlova rychlost rotace Zemé kolem
Slunce je dana pomérem

360°
365,25 dni

Touto Ghlovou rychlosti se musi zaroven pootacet uzlova pfimka ve sméru rotace Zeme
kolem Slunce. Pak pomoci rov. (3.359) zapiSeme tuto podminku ve tvaru

= 0,9856 [°/den).

" cosi

(1= —2,06464.10" - ——o5777 = 0,9856 [°/den].  (3.362)
Konstanta ma rozmér [° km7/2/den]. Proto je tieba délku velké poloosy a dosazovat v
[km]. Vhodnou volbou sklonu ob&iné drahy i, excentricity e a délky hlavni poloosy a
mazeme uvedenou podminku splnit. Z rov. (3.362) jasné vyplyva, Ze hodnota cos i musi
byt zépornd, coz je spinéno pro sklony ob&inych drah i > 90°. Z tohoto poznatku
vyplyva, ze heliosynchronni obéiné drahy Zemé jsou drahy nepfimé (retrogradni).
Popsany mechanismus synchronni rotace uzlové piimky obéiné drahy béhem jednoho
siderického dne (23 h 56 m 4 s) pfi pohybu Zemé kolem Slunce je znazornén na obr. 3-
44. 7 obrazku vyplyva, ze kosmicky objekt vtomto pfipadé pfelétdva danou oblast
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planety za stejnych podminek osvétleni povrchu planety Sluncem. Uhel @ mezi spojnic
stfed( Slunce-Zemé a uzlovou pfimkou vzestupného a sestupného uzlu obéiné dr.
zustava konstantni.

heliosynchronni draha

2410

vzestupny uzel

sestupny uzel

3~

Obr. 3-44 Heliosynchronni obéZnd drédha Zemsé.

V dobé psani této ucebnice byla vypusténa uméla druzice Zemé VZLUSAT-1. Je to p
¢eska nanodruZice typu CubeSat. Byla vypusténa na heliosynchronni obéinou drah
Zemé pomoci indické nosné rakety PSLV-C38. Realizaéni tym poskytl autorovi zékla
informace pro edukacni Gcely, které jsou pouzity v nasledujicim pfikladu 3.15.

Priklad 3.15
Zaddani:

Stanovte periodu a sklon obéiné drahy ceské nanodruZice Zemé VZLUSAT-1 vypusténé
heliosynchronni kruhovou obéznou drahu v zadané vysce.

Potrebnd data:

Vyska obézné drahy h =510 [km],
Gravitaéni parametr Zemé 1 = 398600 [km3s7?],
Excentricita e=0,

Uhlova rychlost pootaceni uzlové pFimky Q = 0,9856 [°/den].
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Reseni:
a) Vypocet obé&iné doby dle rov. (3.86), kam misto délky hlavni poloosy dosadime polomér
kruhové obéiné drahy (a = 1, + h)

B |2 (6378+510)3—56892[]—1580[h]—1h34 49
e T AT |7 398600 ol a Hesa

b) Vypocet sklonu obéiné drahy z podminky definované rov. (3.362)

cosi

7 (- 14
0 = ~2,06464. 10" =— 557

odkud ziskdme vyraz pro

_0@-e??a’’? _ 09856(6378 + 510)*° .0, s
COSL= 506464101  —2,06464.10%* |

i = arccos(—0,12947) = 97,4 [°].

Na tomto jednoduchém ptikladu je potvrzeno, Ze heliosynchronni druZice Zemé se pohybuji
po retrogradnich obéznych drahach se sklonem i > 90°.

3.9.2 Geosynchronni obéZzna draha

Geosynchronni ob&znou drahu, napf. Zemé, mizeme definovat obdobné, jak jiz bylo
uvedeno vyse v obecné definici synchronni drahy. V tomto pfipadé je nebeské téleso
nahrazeno planetou Zemé. Takie geosynchronni obéZna draha je draha kosmického
objektu obihajiciho Zemi, u kterého je sidericka doba obéhu stejna, jako je doba rotace
Zemé, nebo je v poméru celych cisel.

geosynchronni druzice

geostacionarni druZice

stejné T

Obr. 3-45 Porovndni geosynchronni a geostaciondrni umélé druZice Zeme.,

Kosmicky objekt v pravidelnych intervalech preléta nad stejnymi misty na povrchu
Zemé (neuvazujeme rusivé vlivy). Sklon obézné drahy je nenulovy, avsak relativné maly.
Pokud je sklon obéiné drahy nulovy, pak se jiz jednd o geostacionarni obéznou drahu.
Takie geostacionarni obéind draha je vlastné specidlnim pfipadem geosynchronni
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obéiné drahy snulovym sklonem. Popis geostacionarni obéiné drahy nasleduj
Porovnani obou zminénych obéZnych drah je znazornéno na obr. 3-45.

3.9.3 Geostacionarni obézna draha

Mezi Casto vyuZivané specidlni typy obéZnych drah patfi geostacionarni obé&ina dra
Jak jiz bylo FfeCeno, ve své podstaté se vlastné jedna o specidini pripad geosynchron
obézné drahy Zemé. Na téchto drahdch se nejéastéji pohybuji telekomunikaéni nel
meteorologické umélé druzice Zemé.

35 786 km
42 164 km

geostacionarni draha

Obr. 3-46 Geostaciondrni uméla druZice Zemé.

Geostacionarni draha je kruhova obézna dréha s nulovym sklonem ve specifické v /
nad povrchem Zemé (obr. 3-46). Vyska je odvozena z podminky, aby Ghlova ryc ~_
pohybu umélé druZice byla stejnd, jako je Ghlova rychlost rotace Zemé kolem své |
Umeéla druZice umisténa na geostacionarni obéinou drdhu se pak nachdzi stile
stejném misté nad rovnikem (neuvazujeme-li Zadné vnéjsi rusivé vlivy).

Vzdalenost geostaciondrni obézné drahy od stfedu Zemé uréime z I1l. Keplerova za
(3.86), ktery s vyuzitim rovnosti a = r;z, prepideme na tvar

2/3
. TeeoVH
Téeo = — o ‘ (3.

Vyska geostacionarni obéiné drahy je dana relaci

hceo = Teeo — 17

Perioda geostacionarni umélé druzice musi byt rovna jednomu siderickému dni ('A
stalicim) Tgpo = 23 h56 m4 s = 86164 s. Z toho dle rov. (3.363) vyplyva vzdalen:

86164398600
TGEo =

2/3
. ) = 42164 [km].
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Vyska geostacionarni obézné drahy
hGEO =TeEg =17 42164 — 6378 = 35786 [km].
3.9.4 Obézna draha typu Molnija

V podkapitole 3.8.2 jsme dospéli k poznatku, Ze existuji dvé kritické hodnoty sklonu
obéiné drahy i = 63,43° ai = 116,57°, pfi nichz nedochazi ke staceni perigea obéiné
drahy v disledku nesféri¢nosti Zemé. Této skutecnosti vyuzivaji obéiné drahy typu
Molnija, jejichz typové oznaceni pochazi od ruskych telekomunikaénich druzic stejného
jména. Ruské telekomunikaéni druZice Molnija jsou vypoustény na velmi protahlou
progradni eliptickou obéZnou drahu se sklonem i = 63,43° s periodou 12 hodin nad
severni polosféru Zemé z kosmodromu Plesetsk (¢ = 62,8°). Tyto obéiné drahy byly
zvoleny proto, ze poloha uvedeného kosmodromu neni vhodna pro vypousténi druzic
na geostacionarni obéiné drihy. Pfechod na geostacionarni drahu by totiz vyzadoval
energeticky naro¢nou zménu roviny obéiné drahy (i = 0). Navic, z geostacionarni
drahy nejsou dosazitelné oblasti nachazejici se v severnich ¢astech Ruska.

6h

Obr. 3-47 Protdhld eliptické obézna draha druZice typu Molnija (vlevo). Prumét drahy
na zemsky povrch (vpravo). Obrdzek prevzat z lit. [17].

Na obr. 3-47 vlevo je znazornéna typicka protdhld obézna draha druZice Molnija, jejiz
velmi vzdalené apogeum ziistava fixovano v prostoru. Na témze obrazku vpravo je pak
znazornén pramét drahy na zemsky povrch, zcehoz je ziejme, Ze jednou
telekomunikaéni druzici tohoto typu lze pokryt po dlouhou dobu znacnou d&ast
severoamerického a ruského Gzemi. Vyvedeni druZice sestava ze dvou kroku. DruZice je
nejprve vypuiténa na parkovaci kruhovou drahu a odsud je prevedena na konecnou
eliptickou obéznou drahu.
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