
Cvičeńı 9
Integrace s poruchovým potenciálem

Gravitačńı potenciál koule spolu s poruchovým gravitačńım
potenciálemJ2
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Zrychleńı, potažmo śıla, je gradient potenciálu.
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NORAD Two-Line Elements, NLTE

https://www.celestrak.com/NORAD/elements/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvoǔrádkové elementy

n je v oběźıch za den. Převod na rad/s n = 2π/86400

potom a = 3

√
GM
n2



Řešeńı 2. úlohy

pro zadanou družici naleznete dvoǔradkové elementy dráhy
pro epochu pro posledńı epochu.

pro čteńı element̊u použijeme proceduru readtwoline.m

hledáme prvńı topocentrickou trajektorii po obloze na stanici
o zeměpisných soǔradnićıch ϕ a λ zeměpisných soǔradnićıch ϕ
a λ.

polohu družice v rovńıkové soustavě pomoćı rvzelementu.m

sťredńı denńı pohyb: je zadán, z něho a n =
√

GM
a3 ;

sťredńı anomálie p̌ri pr̊uchodu ϕ M = M0 + n(t − t0);
x = arcsin sinϕ

sin i
t = (x − ω −M0)/n a pro sestupný bod t = (180− x − ....)/n



Řešeńı 2. úlohy, pokr.

Transformace:
z rvzelementu máme pravoúhle soǔradnice družice rovńıkové 2.
druhu (vztaženo k jarńımu bodu)
otočeńı do terestrické soustavy a p̌rechod na topocentrum:
máme Greenwichský hvězdný čas S z uttost.m a otoč́ıme do
SR1 (hodinový úhel t bude odpov́ıdat −λd



Řešeńı 2. úlohy, pokr.

xSr1 |gr ,topo = Z(S)xSr2 |jb,geo − ~ρ;

nyńı otestujeme viditelnost, pokud neńı posuneme čas o
obežnou dobu a λ o ∆λ.

až bude vzdálenost po rovnoběžce od druzice k pozorovateli
menš́ı než α′ spoč́ıtáme

p̌rechod z greenwichské soustavy do lokálńı:
xSr1 |λ,topo = Z(λ)xSr1 |gr ,topo ;

transformace do obzorńıkové:
xSo = Y(90◦ − ϕ)xSr1 |λ,topo ⇒ z , a.

z xSo je možno určit azimut a výšku, resp. zenitovou vzdálenost.



Princip určeńı dráhy planetky
z topocentrických pozorováńı.

Známe αj , δj a Xj . . . v čase Tj , j=1,2,..k

Přibližný výpočet. Předpoklad kruhové dráhy. Stač́ı dvě
pozorováńı.

Problém: neznáme vzdálenost. Ale v́ıme, že se těleso
pohybuje podle Keplerových zákonů.

směrové kosiny λj = cos δj cosαj , µj = . . ., νj = . . .

xj = ρjλj − Xj ,
yj = ρjµj − Yj , a2 = x2j + y2j + z2j
zj = ρjνj − Zj , R2 = X 2

j + Y 2
j + Z 2

j

a2 = ρ2j + R2
j − 2ρjRj cosψj ,

kde Rj cosψ je velikost skalárńıho součinu (Xjλj + . . .)



Princip určeńı dráhy planetky
z topocentrických pozorováńı. 2

Máme tedy 2 rovnice pro 3 neznámé ρ1, ρ2, a. Poťrebujeme
ještě jednu nezávislou rovnici.

Nechť 2fg = v2 − v1 (rozd́ıl pravých anomálíı, g znač́ı
geometrický). Z definice skalárńıho součinu dostaneme
a2 cos(v2 − v1) = x1x2 + y1y2 + z1z2.

a po úpravách

sin2 fg =
1

2
− x1x2 + y1y2 + z1z2

2a2
.

Pro kruhovou dráhu M = E = v a tedy 2fd = n(T2 − T1)

a dosazeńım do 3.K.z. n2a3 = GM dostaneme

fd =
T2 − T1

2

√
GM

a3

d znač́ı dynamický.fd = fg .



Princip určeńı dráhy planetky
z topocentrických pozorováńı. 2

Zvoĺıme p̌ribližné a a z kvadratické rovnice

a2 = ρ2j + R2
j − 2ρjRj cosψj ,

urč́ıme pr̊uvodiče

ρj = Rj cosψj ±
√

a2 − R2
j sin2 ψj

pomoćı těchto ρj urč́ıme xj , . . . Z nich pak fg a dosazeńım za
fd dostaneme a po prvńım p̌ribližeńı. A postup opakujeme.
T́ım známe dvě ’úplné’ polohy a můžeme určit i ,Ω...



Cvičeńı 8
Meteority, radiant dráhy.


