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Abstrakt

Autor: Bc. Ondrej Vasicek
Nazev prace: Vyuziti gravitatniho manévru
Skola: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta dopravni

Rok vydani: 2016

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti Mésice pro zmé&nu obézné drahy druZic
geocentrického systému. Jsou navrzeny 3 mozné postupy umozhiujici vyuziti urychleni
0 Mésic nebo zménu inklinace vzhledem k zemskému rovniku a je zhodnocen jejich pfinos.
Prace také popisuje dopliujici funkci do programu Matlab, umoZiujici simulaci pohybu druZice
v systému Zemé-Meésic na zakladé jejich gravitaéniho plsobeni a vyhodnocujici zménu jejich
orbitalnich elementl v ¢ase. V posledni kapitole je probrana moznost vyuziti t&échto manévru

na druzice Galileo 5 a 6, umisténé chybou nosné rakety na nevhodné obézné drahy.

KliCova slova: gravitacni manévr, nebeska mechanika, Mésic, druzice, zména trajektorie



Abstract

Author: Bc. Ondfej VaSicek
Title: Gravity Assist Utilization
School: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation Sciences

Publication Year: 2016

This master’s thesis evaluates the possibility of using the Moon in orbit change maneuvers
around the Earth. Three procedures are proposed enabling gravity assist by the Moon to
accelerate the satellites or to change their inclination to the equator; its profitability is evaluated.
The thesis also describes included Matlab function, allowing simulation of satellite movement
in isolated Earth-Moon system, based only on gravitational pulls from these objects and
evaluating the effect on orbital elements of said satellites. Last chapter deals with the possibility
of using these maneuvers with Galileo 5 and 6 satellites that were placed in incorrect orbits
after carrier rocket anomaly.

Key Words: gravity assist, celestial mechanics, Moon, satellite, trajectory change
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

a hlavni poloosa, zrychleni
b polomér zaméreni

e excentricita

F excentricka anomalie

g gravitacni zrychleni

i inklinace

m hmotnost

hmotnost (vétSiho objektu), stfedni anomalie

n stfedni denni pohyb
T vzdalenost, poloha
SOl gravitaéni sféra vlivu
t Cas
T perioda, ¢as obéhu
TLE Dvouradkoveé elementy drahy
u relativni rychlost

U rychlost pomocného télesa (Mésice)

v, U  rychlost, hyperbolicka pfebytkova rychlost

a,a”  pocate€ni, kone€ny uhel nato€eni vektoru rychlosti

B uhel pooto€eni gravitatnim manévrem
y Uhel vypusténi druzice

6,v prava anomalie, nato&eni asymptot

K gravitacni konstanta

U gravitaéni parametr

¢ letovy uhel

1) argument Sifky pericentra, uhlova rychlost
o) deélka vzestupného uzlu



1 Uvod

Problematika kosmickych letli pfedstavuje obrovsky potencial zkoumani, u kterého se da
ocCekavat, ze se bude do budoucna jesté vice rozrlstat. Podstatnou ¢ast pak predstavuje
nebeska mechanika, zabyvajici se pohybem jednotlivych kosmickych téles a uréovanim jejich
drah. Historicky vyvoj vtomto odvétvi pfinesl mnoho zasadnich pokrokl, mezi néz
nepochybné patfi vyuzivani ostatnich téles pro ovlivnéni trajektorie objektu, kterym se
zabyvame. Tyto gravitacni manévry pfedstavuji prostiedky, jak dosahnout vykonnosti ¢asto
daleko pfesahujici mozZnosti samostatné druzice. Hlavni pozornost je pak zaméfena na vyuziti
velkych nebeskych téles, které maiji obrovsky potencial tyto druzZice ovliviiovat., tedy planet.

V této praci se vSak zaméfime na o néco skromnéjsi, ale o to nam blizsi, cil — Mésic.

Druha kapitola predstavuje uvod do problematiky gravitanich manévrd, jejich zakladni
prfedpoklady vyuZiti a také jejich zakonitosti. To vSe doplnime vzorci, které nas budou
doprovazet dale v praci. Dal§i kapitola popisuje mise, které téchto manévri vyuzily nebo
teprve vyuziji pfi svém putovani Slune¢ni soustavou tak, aby byly schopné dosahnout svych
stanovenych cild, které by astokrat nebyly jinak proveditelné. Ctvrta kapitola tvofi prvni hlavni
Cast prace, na jejiz zaCatku se struéné seznamime s vlastnostmi a parametry Mésice. Poté jiz
nasleduje navrh jednotlivych manévru pro urychleni i zménu inklinace s pomoci gravitatniho
vlivu Mésice a jejich zhodnoceni. Pokusime se zaméfit na to, jak jsou tyto manévry z hlediska
nebeské mechaniky proveditelné a pokud ano, jak mohou byt prospésné. V paté kapitole se
seznamime se zplsoby popisu polohy satelitdl tak, abychom s nimi nasledné dokazali
pracovat, respektive je spravné umistit do prostoru, coZ je zakladni pfedpoklad pro zhodnoceni
vlivu Mésice na jejich trajektorii. Seznamime se také s jevy, které v realu tuto polohu ovlivAuiji.
Zde se prace odchyluje od pavodné zadaného nazvu kapitoly, kdy autorovi pfislo zbyte¢né se
zaméfit pouze na nevyuzivané satelity. Nasledujici Sesta kapitola nas provadi navrhem funkce
do programu Matlab, ktera byla za u¢elem simulace a ovéreni vypocitanych hodnot vytvorena.
Funkce samotna ma vS8ak potencial vétsi, nebot se da vyuzivat pro zakladni simulaci ptisobeni
dynamickych sil na objekt pohybujici se v soustavé Zemé-Mésic, tedy mimo zjednoduSené
modely berouci v potaz vzdy pohyb druzice vzhledem k jednomu centralnimu objektu. V druhé
Casti této kapitoly tedy vkladame teoreticky navrzené manévry ze Ctvrté kapitoly
a porovnavame je s vystupy simulace. Sedma kapitola pfedstavovala zhodnoceni potencialu
vyuZziti téchto manévri na dvou satelitech Galileo, které byly v dob& zadani prace vlivem
anomalie nosné rakety umistény na nevhodnou obé&znou drahu. Ta byla jiz opravena, takze
se v kapitole zaméfime spiSe na vyhodnoceni, jestli bylo pouziti Mésice pro zménu této

obézné drahy ve chvili pfed jeji opravou mozné.
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2 Teorie gravitaéniho manévru

Pokud se potifebujeme ve vesmiru dostat od jednoho télesa k drunému, musime vyslanému
objektu udélit na poc¢atku urcitou rychlost, ktera nam zajisti, Zze se druzice v idealizovaném
pfipadé pohybem podle Keplerovych zakonl dostane az kcili. A obecné &im dale je
uvazovany cil, tim vice druzici budeme muset urychlit. Rychlost zpravidla ziskame pouzitim
raketovych motor(, které funguji na principu akce a reakce — motor urychli palivo v opaéném
sméru, nez je zamySleny smér druzice. Opét obecné muzeme konstatovat, Ze na cestu
ke vzdalenym planetam, jako je Uran nebo Neptun, budeme potfebovat, v zavislosti na
efektivité pohonu, velké mnozstvi paliva. Timto se mizeme dostat k omezeni, Zze mise tohoto
razu by byla extrémné finanéné nakladna (pokud ne rovnou fyzikalné nemozna z divodu
potfeby vynést obrovské mnozstvi paliva do vesmiru). Nastésti existuje metoda, ktera

umozriuje si potfebnou rychlost ,vypujcit* od vhodnych objektl ve vesmiru.

Tato metoda, nazyvana gravitaéni manévr, nebo také gravitaCni prak, je manévrem bézné
pouzivanym pfi meziplanetarnich letech ke vnéj§im planetam Sluneéni soustavy. Principialné
umoznuje vyuziti pohybu a gravita¢niho ptisobeni pomocnych téles (planet) ke zméné viastni
drahy a rychlosti vzhledem k referenénimu télesu (Slunci). K podrobnéjSimu vysvétleni se
dostaneme pozdéji v této kapitole, nejprve se v8ak podivejme na jednoduchou analogii tohoto

jevu.

2.1 Analogie jedouciho viaku

Predstavme si situaci, kde jsme na zelezni¢nich kolejich, a naproti nam stoji nehybny viak.
V ruce mame mi¢, ktery hodime smérem k tomuto vlaku rychlosti 30 mil za hodinu, a ten se
od néj odrazi. Pokud jsme mi¢ hodili pfimo a odraz byl elasticky (Cili se pfi ném neztratila Zzadna
energie utlumenim tohoto odrazu), mi¢ se k nam bude vracet opaénym smérem, ale stejnou

rychlosti, jakou byl hozen — 30 mil za hodinu.

Nyni situaci upravme tak, Ze vlak bude v pohybu a bude se k nam pfiblizovat vlastni rychlosti
50 mil za hodinu. Mi¢ opét hodime stejnym smérem a rychlosti. Jakou rychlosti se k nam mi¢
vrati? V tomto pfipadé je jiz situace komplikovanéjsi, a abychom ji spravné pochopili, musime
si uvédomit, ze v systému existuji dvé inercialni soustavy — nase, kde stojime na pevném bodé
na kolejich a strojvedouciho, ktery sedi v kabiné vlaku a pohybuje se nasim smérem rychlosti
50 mil za hodinu. Z naSeho pohledu mic leti k viaku rychlosti 30 mil za hodinu. Pro
strojvedouciho, ktery je sam v pohybu, se vSak mic pfiblizuje rychlosti 80 mil za hodinu
(vzéjemna rychlost pfiblizovani se mi¢e a vlaku). Pokud by vlak stal, mi¢ by se z pohledu
strojvedouciho odrazil stejnou rychlosti, jakou se k vlaku pfiblizil — 80 mil za hodinu. To samé

vSak plati i v pfipadé, kdy se vlak pohybuje rovhomérné pfimocare (Cili porad stejnou rychlosti),
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nebot pokud by strojvedouci nemél informaci o okolnim prostoru a vidél jen pfiblizujici se mic,
nedokazal by stejné sam o sobé ur€it, jestli viak stoji, nebo jestli je pravé v rovhomérné
pfimo¢arém pohybu. Po odrazu se tedy mi¢ vzdaluje od vlaku rychlosti 80 mil za hodinu
a samotny vlak se stale pohybuje stejnym smérem vlastni rychlosti 50 mil za hodinu. Pokud
se opét vratime do nasi inercialni soustavy, zjistime, Ze mi¢ se k nam pfiblizuje tedy souétem
téchto dvou rychlosti — 130 mil za hodinu. Cést z toho tvoFi pdvodni rychlost mige (30m/h),
ktera ma v8ak opacny smér a €ast je urychleni narazem od vlaku (100m/h). Celou situaci

mUzeme prehledné vidét na obrazku 1.

UpP 70
/30 MPH

@ @unr @nr—@

AssisTeo
Space Bare

;—:v' OLAR -
ot I‘Y.f\flsl ',l fo\ '

Obrazek 1 - Analogie gravitacniho praku [1]

Analogicky ktéto situaci plati, Zze kdyby vlak couval rychlosti 10 mil za hodinu, pro
strojvedouciho by se mi¢ pfiblizoval rychlosti 20m/h a touto rychlosti by se také odrazil. Od
nas se vsak strojvedouci stale vzdaluje, takze z naseho pohledu je vysledna rychlost mice
10 mil za hodinu nasim smérem. Kdyz se prozatim omezime na tyto zjednodusené situace,

vyjde nam vztah pro vyslednou velikost rychlosti nasledovné:

Ve = v, +2U 2.1)
kde v, pfedstavuje vyslednou rychlost mice, v, rychlost pocatecni a U je rychlost télesa, ktere
vyuzivame pro urychleni/zpomaleni.

Jenze odkud se tato rychlost vzala? Obecné vime, Zze musi platit 2 hlavni fyzikalni zakony
zachovani — hybnosti a energie a ze rychlost nemuize vzniknout jen tak. Pojdme si tedy

rozebrat, jak tyto zakonitosti do této situace zapadaji.
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2.1.1 Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti fika, Ze celkova hybnost izolované soustavy se neméni. To
znamena, Ze pokud jeden objekt v soustavé hybnost ziska, druhy ji musi zakonité ve stejné
miFe ztratit. V nadem pfipadé izolovanou soustavu tvofi mi¢ek a vlak. Podle zakona zachovani
tedy celkova hybnost systému pfed a po narazu zlstane stejna. Oznaéme si tedy proménné

indexy p-pocCatecni stav a k-koneény stav a dejme do rovnovahy obé chvile:
m
vym+U,M=v;m+UM - AU= 7 (ve — vp) (2.2)

Pismena M a m vyjadfuji hmotnost viaku, respektive mi¢e. Odhadem se muze rozmérové
jednat o stovky tun u vlaku a pul kila u mi¢e. Pokud tedy vezmeme pomér hmotnosti m/M
Z pravé rovnice a dosadime za néj tyto hodnoty, vyjde nam cislo tak malé, Zze ho muzeme
povazovat za nulu. Bez ohledu na zménu rychlosti mi€e nam pak vychazi zména rychlosti

vlaku nulova.

Ziskana rychlost tedy vychazi pfevzetim hybnosti vlaku, nicméné
tato ztrata hybnosti je u viaku tak mala, Ze se da realné zanedbat.

Nakonec pfece jen dava smysl, ze drobna miCuda nijak prakticky neovlivni masivni rozjety
vlak. Pokud bychom proti nému pustili napfiklad auto, pochopitelné by to tak jiz neplatilo

a pomér hmotnosti by se zanedbat nedal.

U gravitacniho praku, kde je rozdil hmotnosti jeS$té markantnéjsi (hmotnost celé planety oproti
nékolikatunové druzici), to plati o to vice. NASA uvedla, Ze napfiklad druzice Voyager

zpomalila Jupiter pfi svém gravitacnim manévru o pfiblizné 30 centimetri za 108 let. [2]

2.1.2 Zakon zachovani energie

V pfedchozim pfipadé jsme si ukazali, Ze energie, ktera je pldvodcem naSeho zrychleni,
skute¢né pochazi z hybnosti pomocného télesa, i kdyz my na né mame jen nepatrny vliv.
Musime vSak poznamenat, Ze i kdyz tento vliv vznika interakci s pomocnym télesem, jeho
skute¢né nasledky jsme schopni posoudit, pouze kdyz se na situaci podivame z jiné referencni
roviny. V samotném systému se objekt vzdaluje stejnou rychlosti, jako se pfiblizoval, tak jak
nam to udava zakon zachovani energie. Zde jiz naSe analogie z vlakem ponékud pokulhava,
ale stdle muZzeme poznamenat, Ze kineticka energie na cesté k vlaku je po elastické srazce

stejna, jako na cesté od viaku.

Pfi skuteném gravitaénim manévru musime brat v Gvahu, Ze druzice ma kromé kinetické
energie (rychlosti) i energii potencialni (vySku). Jelikoz se smérem k centralnimu télesu

pohybuje pfiblizné po hyperbole, jak se dostava blize k pericentru, jeji rychlost roste
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a maximum dosahuje pravé v bodé nejvétsiho sblizeni — a to se ziskem kinetické energie
v pfimé umére ke ztraté potencialni energie. Poté se opét postupné vzdali az do bodu, kdy
tento systém opusti se stejnou rychlosti, jako do ného vstoupila. Pokud tedy nebudeme
uvazovat ostatni vlivy (napfiklad ztrata energie zbrzdénim o atmosféru), druzice je vzhledem
k centralnimu télesu v ramci inercialni soustavy energeticky konzervativni — svou energii
nepfedava, pouze ji méni z jednoho druhu na jiny. To zaroven znamena, Ze jev gravitacniho
praku je umoznén jen pfi zméné referenéniho pohledu — v izolované soustavé neni mozné

hybnost télesa timto zpisobem prevzit.

V nebeské mechanice udava tento pomér mezi rychlosti a vzdalenosti télesa (Cili zachovani

orbitalni energie) pro keplerovské obézné drahy tzv. vis-viva rovnice,

, <2 1) 23)
VSR T '

kde v je rychlost télesa v ramci inercialni soustavy, r je jeho vzdalenost od ohniska, a je hlavni
poloosa kuzelose€ky (pro hyperbolu je konvenéné zapisovana se znaménkem minus) a u je

gravitaéni parametr systému (soucin gravitacni konstanty a hmotnosti systému).

2.2 Gravitaéni manévr v roviné

Abychom vibec mohli zadit pracovat stim, jak se kosmické téleso chova diky efektu
gravitaéniho praku, musime si nejprve fici, jak se bude tato druzice pohybovat v referen¢ni
soustavé pouzitého télesa pro manévr. Do tohoto systému se dostaneme urychlenim nasi
druzice z originalni drahy na vhodnou trajektorii stfetnuti. V praxi to znamena, Ze ve chvili, kdy
téleso vstoupi do gravitacniho vlivu pomocného objektu, jeho relativni rychlost vici nému bude
vzdy vySSi nez je unikova rychlost od tohoto objektu a podle keplerovské nebeské mechaniky
se tedy v zavislosti na tomto télese bude vZzdy pohybovat po hyperbolické draze. Pfechod mezi
hyperbolickou a eliptickou drahou tvofi parabola, ktera odpovida situaci, pfi které by pfi

opusténi/vstupu do sféry vlivu centralniho télesa méla druzice nulovou rychlost.

2.2.1 Pohyb po hyperbole

Hyperbolicka draha tedy predstavuje trajektorii, kdy kosmicka druzice pfekrocila pro dané
centralni téleso unikovou rychlost (parametr excentricity > 1) — je to kfivka, ktera neni v ramci
inercialni soustavy uzaviena. Podivejme se na pfiklad takové hyperboly na obrazku 2, kde

jednotlivé dulezité prvky pfedstavuiji:
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Obrazek 2 - hyperbolicka draha

r — radialni vzdalenost obihajiciho télesa od centralniho télesa (které je umisténé
v ohnisku)

1, — Minimalni vzdalenost od centralniho télesa, Cili pericentrum hyperboly

6 — uhel v polarnich souradnicich, ur&ujici polohu obihajiciho télesa od pridchodu
pericentrem

a — hlavni poloosu hyperboly
b — vedlejsi poloosu hyperboly, neboli také polomér zaméfeni
6, — uhel natoCeni asymptot vzhledem k ose symetrie (pfimky apsid)

B — uhel pootoceni jedné asymptoty vzhledem k druhé

Obecna rovnice hyperboly ma tvar [3],

2
a(ec—1)
r=——=>- (2.4)
1+ecosb
ve které figuruje i jiZ zmifiovany parametr excentricity e, ktery ziskame dosazenim polohy r
o velikosti nejvétSiho pfiblizeni (r,,) a odpovidajiciho Uhlu 8 = 0°. Poté nam pro e vychazi

nasledujici vztah (a analogicky vztah s pouzitim logickych vztah( na obrazku 2):

e=1+%n ( =2) (2.5)
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Velikost hlavni poloosy a je ur€ena energii (rychlosti) objektu pfi vstupu do gravitacniho vlivu
centralniho télesa (pro obecnou hyperbolu v nekone¢nu) a jeho celkovym gravitaénim
potencialem (silou). Vzorec ziskame pravé dosazenim nekone¢né hodnoty r do rovnice

zachovani orbitalni energie (2.3), jak byla definovana v kapitole o zakonu zachovani energie.

v2=u(£—l> - a=L2 (2.6)
0 a Voo

Rychlost v, se nazyva pfebytkova hyperbolicka rychlost a pfedstavuje rychlost (a tedy také
kinetickou energii), kterou ma téleso v nekonec¢né vzdalenosti. V nekone€nu je vektor této
rychlosti totoZzny se smérem asymptoty, a jelikoz v nadem pfipadé feSime trajektorii jen na
hranici gravitacniho vlivu pouzitého centralniho télesa, stanovime dulezity pfedpoklad, ze pfi

vstupu do této sféry zaujima kosmické téleso pfesné tento smér a rychlost.

Samotny tvar hyperboly je stanoven dvéma parametry — excentricitou
a délkou velké poloosy.

2.2.2 Stanoveni Uhlu pootoceni B

S pouzitim predpokladu z pfedchozi kapitoly vime, ze téleso vstoupi do sféry vlivu centralniho
télesa ve sméru jedné z asymptot, proleti v pericentru tohoto télesa a opét odleti ve sméru
druhé asymptoty. To znamena, Ze uhel, o jaky jsou asymptoty vic&i sobé natoCeny, je zaroven
uhlem pootoceni drahy nasi druzice. Z dfive stanoveného vztahu pro hyperbolu také muzeme
odvodit uhel, ktery sviraji asymptoty s pfimkou apsid, kdy opét vyuZijeme dosazeni polohy r

v nekonecénu.

1+ecosf = M - 0, =60 = cos™? (—1) (2.7)
00 e
Uhel polohy t&lesa v polarnim systému je totozny s Ghlem nato&eni asymptot, nebot vektor
polohy r je v nekone€nu rovnobézny s pfimkou odletové asymptoty, i kdyz jeho pocCatek je na
pfimce apsid v ohnisku — €ili posunuty o parametr c, jak je opét zfetelné vidét na obrazku 2.
PFi navrhu gravitaCniho manévru vime, jak nizko nad ohniskem hyperboly chceme proletét
(1, — které musi byt vétSi nez je polomér pouZzitého télesa + bezpecnostni pfidavek) a vime,
jakou rychlost vzhledem k centralnimu télesu mame. Poupravenim predchoziho vztahu
o pfepoCet Uhli a dosazenim rovnic tak, aby uUhel zaleZel jen na znamych parametrech,

dostavame finalni rovnici pro ur€eni uhlu pootoc&eni:
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1
'3 = Zsin_l —T (2.8)
14
U

Ta zaroven pfi zadani nejmensiho pfipustného r,, udava maximalni uhel stoceni, jaky je pro

danou rychlost a gravitacni parametr (t€leso) mozny.

2.2.3 Uvazeni pohybu pomocného télesa

VSechny vypoéty a piedpoklady byly doposud odvozované pouze vzhledem k obihanému
télesu v Klidu. Pro gravitatni urychleni je v3ak stale podstatny pfechod mezi dvéma
referencnimi systémy a pfedani hybnosti pohybujicim se hmotnym télesem. Pro jednoduchost
uvazujme druzici obihajici po eliptické draze okolo Slunce, jejiz trajektorie je takova, Ze se
v jednu chvili pfiblizi ke vzorové planeté na kruhové draze, ktera ovlivni jeji pohyb. Tuto
gravitaéni sféru vlivu (sphere of influence = SOI), o které stale mluvime, kdy dominantni

pusobici sila pfechazi z jednoho télesa na druhé, definujeme jejim polomérem nasledovné:

2

ror =a ()’ 29

kde a je hlavni poloosa obézné drahy mensiho télesa vici vétSimu a m/M je podil hmotnosti

menSiho a vétsiho télesa (napf. praveé planety a Slunce).

Na této hranici provedeme prepocet rychlosti z referenéniho systému soufadnic Slunce do

soustavy planety. Pokud si stanovime pouzité rychlosti jako:

Uy — pocatecni vektor rychlosti druzice vzhledem k Slunci

V), — konec€ny vektor rychlosti druZice vzhledem k Slunci

U, — pocatecni vektor rychlosti druzice vzhledem k planeté

Uy, — konecny vektor rychlosti druzice vzhledem k planeté

U - vektor rychlosti planety vzhledem k Slunci

a provedeme jednoduchy vektorovy soucet, jak je znazornén na obrazku 3, vyjde nam rychlost
vzhledem k planeté jednodusSe jako:

=v,—U (2.10)
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Obrazek 3 - soucet vektorud rychlosti gravitatniho manévru

V souladu se zavéry z pfedchozich kapitol probéhne druZice okolo planety a v zavislosti na
konkrétni rychlosti, radiusvektoru pericentra a gravitatnim parametru stoCi svoji trajektorii
o Uhel B. Jak jiz bylo nékolikrat zdGraznéno, velikost rychlosti se timto manévrem v systému
souradnic planety nezmeéni. To je také vidét na obrazku 3, kde evidentné u,, = u;. Vektorovy
prepocet zpét na rychlost vzhledem ke Slunci je analogicky k pfepoc¢tu do soufadnic planety,

nicméné za pouziti jednoduché trigonometrie jsme schopni v, vyjadfit kvantitativné jako [2]:

v = vaz + 20 (U(l — cos ) + vy(cos(a” — B) — cos a')) (2.11)

Konec¢ny uhel nato€eni a vektoru rychlosti v, vzhledem k draze planety v systému soufradnic

Slunce je pak [2]:

Usinf + v, sin(a’ — B)
Vk

1

a = sin~ (2.12)

Obecné, bez ohledu na uhel pfiletu k vyuzité planeté, pak plati, ze ¢im vice je tento uhel mensi
(a tim padem ¢&im blize je vektor rychlosti po urychleni k vektoru rychlosti planety), tim
vyraznéjSi zvySeni rychlosti se nam povede z gravitatniho manévru ziskat. Pfi konkrétnim
navrhu budeme €asto postupovat opaCnym smérem, nez jakym jsme si rovnice odvozovali. To
znamena, ze pfi vyslani druzice na trajektorii stfetu s pomocnym télesem budeme védét

rychlost a Uhel, jaky bude pfi vstupu do sféry vlivu druzice svirat s drahou planety, jejiz rychlost

v vos

ovlivnit i priletem ve vétsi vzdalenosti (s tim efektem, Zze ¢im dale to bude, tim nizSi uhel g
dokaze byt).
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3 Historické vyuziti gravitacniho manévru

Dobyvani vesmiru je ekonomicky a sou€asné technologicky naroény proces. Jak jsme jiz
zminovali, obzvlasté cesty k vnéjSim planetam kladou vysoké naroky na uUpravy rychlosti,
potfebné pro zménu trajektorie pro dosazeni téchto kosmickych téles. Nicméné i cesty
k planetam bliz§im Slunci mohou vyzadovat velkou davku naroénych manévrli, obzvlasté
pokud se chystame skoncit na obézné draze kolem nich. To jsou davody, které vedou inzenyry
k navrhdm alternativnich drah, které tyto naroky na zménu rychlosti obvykle na ukor ¢asu
snizuji, coz vede bud ke zleviiovani danych misi, nebo naopak umoziuje provedeni misi, které
by jinak nebyly mozné. V této kapitole se podivame na vybér nejzajimavéjSich nebo
nejzasadnéjSich misi, které pfesné za témito ucely vyuzili gravitacniho urychleni pomocijiného

kosmického télesa.

3.1 Mariner 10

Americka sonda Mariner 10 byla prvnim lidskym pfistrojem, ktery vyuzil gravitacniho manévru
okolo jiné planety pro zménu své orbity. Jejim cilem bylo prozkoumani planety Merkur.
Odstartovala 3. listopadu 1973 z floridského mysu Caneveral a po dvou zaZezich na obézné
draze Zemé se vydala na tfimési¢ni cestu k Venusi. K té dorazila 5. unora 1974 s pericentrem
ve vzdalenosti 5768 kilometri nad povrchem planety. Jelikoz se jednalo o prvni vyuziti tohoto
manévru, cilem letu bylo mimo shromazdéni dat o Merkuru a Venusi i ziskani zkuSenosti
s trajektoriemi vyuzivajicimi gravitaéniho praku s pomoci vice téles pro pouziti v dalSich
misich. Z tohoto divodu, a také protoze potifebny koridor pro spravné urychleni k Merkuru byl
pouze 200 km Siroky, méla druZice nadstandartni rezervy paliva. Po UspéSném manévru, ktery
snizil heliocentrickou rychlost Marineru z 37 km/s na 32,3 km/s, se sonda vydala na drahu
k Merkuru, okolo kterého provedla prvni oblet 29. bfezna 1974 ve vzdalenosti 704 km nad jeho
povrchem. Poté nasledovaly jesté dalSi dva oblety Merkuru, 21. zafi 1974 a 16. bfezna 1975,
nacez bylo se sondou ukonceno radiové spojeni z divodu vyCerpani zasob paliva. Zvlastnosti
mise bylo mimo jiné i pouziti solarnich panell pro kontrolu orientace vlivem tlaku solarniho

zéreni. [4]

3.2Voyagerla?2

Zfejmé& nejznaméjSi pfistroje, které vyuzily unikatniho postaveni planet k nevidanému
prizkumu Solarni soustavy, byly sesterské sondy Voyager 1 a 2. Jednalo se o pfistroje
odvozené z predchoziho programu Mariner, které mély primarné za ukol prozkoumani Jupiteru
a Saturnu, v€etné jeho mésice Titanu. Hlavni sonda Voyager 1 odstartovala 5. zafi a k Jupiteru
se priblizila na vzdalenost 349000 km 5. bfezna 1979. Urychlenim o tuto planetu se vydala na
cestu k Saturnu a Titanu, k nimZz se nejblize pfiblizila 12. listopadu 1980. Nasledné byla

urychlena na hyperbolickou trajektorii vedouci k opusténi SOI Slunce. V sou€asné dobé se

19



i kdyZz prvnim objektem, ktery opustil Slunecni soustavu, byl Pioneer 10. Voyager 2, ackoliv
startoval o dva tydny pfed jeho sesterskou sondou, pfedstavoval zalozni stroj pro pfipad
poruchy prvniho jmenovaného. Pfestoze startoval jako prvni 20. srpna 1977, k Jupiteru se
dostal vlivem méné excentrické prvotni drahy az po Voyageru 1 pruletem 9. ¢ervence 1979 ve
vySce 570000 km nad nim. Urychleni o Saturn probéhlo 25. srpna 1981, a jelikoZ mise prvni
sondy byla Uspésna, mohl byt Voyager 2 pfesmérovan na drahu protinajici nejprve 24. ledna
1986 orbitu Uranu, o né&jz se urychlenim vydal az k Neptunu, nad kterym proletél ve vySce
pouhych 4951 km 25. srpna 1989. Jako jedina sonda do této doby tak navstivila vSechny vnéjsi
planety Sluneéni soustavy. Obé mise byly velice Uspésné, pfinasejici nové informace o
vnéjSich planetach a i jejich nové objevenych mésicich. Fascinujici je, ze do této chvile stale
funguji a posilaji na Zemi zpét data o vesmiru v prostoru za vnéjSimi planetami Slunecni

soustavy.[5] Trajektorie obou sond Voyager jsou vyobrazeny na obrazku 4.
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Obrazek 4 - drahy sond Voyager 1 a 2 [6]

3.3 Ulysses

Ulysses byla unikatni sonda, majici za ukol prozkoumat polarni oblasti Slunce. Misto toho, aby
byla pfimo usazena na velice inklinacni trajektorii, coz by pfedstavovalo manévr s obrovskymi
naroky na zménu rychlosti, byla urychlena pouze k Jupiteru, o ktery provedla gravitacni
manévr s vystupem do nové, k roviné ekliptiky téméF pravouhlé (80,2°), trajektorie. Manévr se
uskuteénil 8. unora 1992 a usadil sondu na nové draze s periodou cca. 6 let. Kromé zkoumani

samotného Slunce se sonda pfiblizila i k nékolika kometam, u nichZ nejcastéji proletéla jejich

ohony. [7]
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3.4 Rosseta

Nedavnym pfispévkem Evropské kosmické agentury byla sonda Rosseta, s modulem pro
pfistani Philae, jejiz misi bylo jako prvni vstoupit na orbitu a pokusit se o pfistani na kometé
67P/Curjumov-Gerasimenko. Jeji trajektorii vidime na obrazku 5. Vypusténa byla 2. bfezna
2004 z Francouzské Guyany (na obrazku bod 1) a cesta ke kometé byla umoznéna pomoci tfi
urychleni o planetu Zemi (2,4 a 6) a jednoho o Mars (3) ve vySce pouhych 250 km. Na své
cesté& proleté&la zaroveri pobliz dvou asteroid(l, 2867 Steins (5) a 21 Lutetia (7), kterych vyuZila
k jejich prozkoumani. Poté zahdijila fazi do€asné hibernace (8 az 9). Na vlastni orbitu komety
vstoupila 10. zafi 2014 s pericentrem pouhych 29 km (10). 12. listopadu pak vypustila
pristavaci modul, ktery s ¢astenym uspéchem na kometé pfistal (11). Kontakt s modulem byl
bohuzel kvuli Spatnému vychyleni solarnich panel(l viéi Slunci zanedlouho ztracen, nicméné
samotna sonda poskytuje data o chovani komety doposud, s planovanym dopadem na

kometu, umoznujicim zisk dalSich dat, v zafi 2016 (12). [8]

Obrazek 5 - trajektorie sondy Rosseta [9]

3.5 Solar Probe Plus

Tato sonda je budoucim projektem, vypusténi se v této chvili planuje na 31. Cervence 2018.
Jejim ukolem by bylo pfiblizit se az do vzdalenosti cca. 6000000 km nad stfedem Slunce, blize
nez jakykoliv jiny lidmi vyrobeny stroj. Snizeni perihelia na tuto Uroven bude vyzadovat sérii
gravitacnich praka, které druzici postupné zpomali. Vyuzivanym télesem bude Venuse, okolo
které sonda proleti v obdobi od 27. zafi 2018 az 31. fijna 2024 celkem sedmkrat. Pokud se
mise zdafi, bude se v bodé& nejblizSiho pfiblizeni sonda pohybovat rychlosti pfes 200 km/s,
coz by z ni udélalo nejrychleji se pohybujici lidmi vytvofeny objekt. Specifika mise kladou
vysoké naroky na konstrukci télesa, nebot v blizkosti Slunce bude vystavena velkym

intenzitam solarniho zareni. [10]
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4 Pouziti vlivu Mésice pro zménu orbity okolo Zemé

Mésic je jedinym pfirozenym satelitem planety Zemé a zaroven jedinym mimozemskym
télesem, na kterém stanul ¢lovék (a to pouze v letech 1969-1972). Plvod vzniku Mésice neni
zcela jasny, nicméné za pravdépodobné se povazuje zformovani satelitu ze zbytk( srazky
Zemé s jinym vesmirnym télesem. Kdyz se bavime o moznosti ovlivnéni drahy druzice vlivem
pohybu a gravitace Mésice, v uvahu pfipadaji hlavné 2 manévry. Témi jsou urychleni (tedy
gravitacni prak) a zména inklinace. V této kapitole si obé& moznosti rozebereme, nejdfive se

v8ak musime seznamit s vlastnostmi naseho pomocného objektu.

4.1 Charakteristiky Mésice
Zakladni vlastnosti Mésice mizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii — fyzikalni a orbitalni
charakteristiky. Zatimco fyzikalni charakteristiky popisuji primarné Mésic samotny, ve druhé

kategorii najdeme predevsim popis toho, jak se mésic pohybuje vzhledem k Zemi.

4.1.1 Fyzikalni charakteristiky

Zakladni fyzikalni charakteristiky Mésice jsou jiz dlouhou dobu znamé a mizeme je ziskat
napriklad na strankach datového archivu védeckych vesmirnych misi amerického narodniho

ufadu pro letectvi a kosmonautiku [11]. Pfehledné jsou vypsany na nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1 - Fyzikalni charakteristiky Mésice

Hmotnost 7346x10%kg
Rovnikovy polomér 1738,1 km
Polarni polomér 1736,0 km
Stfedni polomér 1737,4 km

Gravitace na povrchu | 1,62 m/s?

Gravitaéni parametr | 4900 km?®/s?

Z tabulky je patrné, Zze Mésic je podobné jako Zemé pfes poly plosSi, prostym vypoctem
odpovida jeho zplosténi hodnoté 0,0012 (Zemé& ma 0,003). Jako nejvysSi bod Mésice byl
v roce 2010 zjistén vrchol sahajici 10,375 km nad stfedni polomér, Cili do vzdalenosti cca.
1747.8 km nad stfedem [12]. Pouzitim Newtonova gravitacniho zakona zbaveného zavislosti
na hmotnosti druhého objektu (4.1) jsme schopni ziskat zavislost gravitacniho zrychleni na
vzdalenosti od stfedni hodnoty povrchu Mésice. Tato zavislost je az do vzdalenosti 30000 km

od povrchu vidét na obrazku 6.

Im = K*— (4.2)
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kde g,, Vyjadfuje gravitacni zrychleni, k gravitaéni konstantu (~6,67408x101! m3kgls?),
my, hmotnost Mésice a ry vzdalenost od jeho stfedu. Vypoétem (u = k * m) také ziskavame

presnéjsi vyjadreni gravitaéniho parametru, ktery odpovida hodnoté 4902,78 km?/s2.
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Obrazek 6 - graf zavislosti gravitacniho zrychleni na vzdalenosti od povrchu Mésice

Pomoci rovnice (2.9) stanovené v kapitole 2.2.3 jsme schopni vypocitat gravitaéni sféru vlivu
Mésice, ktera saha pfriblizné do vzdalenosti 66180 km od jeho stfedu. Jen pro zajimavost,
pokud uvazime drahu mésice jako kruhovou, gravitaéni zrychleni zplisobené Mésicem je na

tomto rozhrani ~0,0011 m/s? a od Zemé& ~0,0039 m/s?.

4.1.2 Orbitalni charakteristiky

Pfi pohledu na orbitalni charakteristiky Mésice se pochopitelné snazime zaméfit na vztahy
k centralnimu télesu, které Mésic obiha — tedy Zemi. Ve skuteCnosti vSak tento systém musime
vnimat jako dvojici vesmirnych téles, které obihaji okolo jejich hmotného stfedu — barycentra.
To se nachazi pfiblizné 4670 km od stfedu Zemé — barycentrum je tedy umisténo jesté pod
povrchem na$i planety. Mésic se pak pohybuje po eliptické draze s hlavni poloosou
384400 km. Nejblize Zemi se pfitom Mésic dostane na vzdalenost 363300 km (perigeum)
a nejdale 405500 km (apogeum). Tyto hodnoty pfedstavuji stfedni hodnotu perigea a apogea,
nebot obézna draha Mésice se v prubéhu let méni. Odpovidajici excentricita elipsy ma
hodnotu 0,0549 a doba obéhu je 27,3217 siderického dne (dne vzhledem ke hvézdam). Pokud
vezmeme v potaz, ze Zemé se za tento €as posune po své obé&zné draze okolo Slunce o urcity
usek a Ze na Zemi sledujeme €as pfechodem Slunce pres urcitou polohu vzhledem k Zemi,
vyjde nam hodnota obéhu v pozemském C€ase na pfiblizné 29 a pul dne. Pro néas je také
dilezité zminit parametr, ktery zasadné ovliviiuje potencial pfipadného gravitaniho manévru:
orbitalni rychlost se pohybuje od 0,964 do 1,076 km/h, se stfedni hodnotou 1,022 km/s.[11]
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Rovina obéhu Mésice se lépe definuje vzhledem k roviné ekliptiky Zemé (roviné obéhu okolo
Slunce) —k ni svira uhel 5.145°. V misté&, kdy se mésic dostane nad ekliptiku, se fika vzestupny
uzel a v bodé vstupu do jeji spodni &asti fikame sestupny uzel. Pfimka, urCena témito dvéma
body, v8ak neni neménna a postupné se otaci po sméru hodinovych ruéicek, pfiblizné jednou
za 18,6 let. Kdyz uvazime, Zze sama Zeme je naklonéna k ekliptice o uhel 23,5° a smér tohoto
sklopeni se s Casem nemeéni, zjistime, Ze sklon drahy Mésice je k zemskému rovniku také

proménny. Konkrétné se pohybuje v pribéhu let mezi hodnotami 18,28° az 28.58°.[11]

4.2 Urychleni

Abychom mohli provést gravitaéni manévr, tak jak jsme si ho popsali v kapitole 2.2, musime
se nejprve k Mésici priblizit. To se da vzasadé udélat dvéma zpusoby, manévrem
urychlovacim a manévrem zpomalovacim. Manévry urychlovaci se okolo Mésice obtaci tak,
Ze jejich vysledna trajektorie mifi po sméru pohybu Mésice, zpomalovaci manévry tuto drahu
vychyluji proti jeho sméru. NejjednodusSim zpusobem, jak se do blizkosti Mésice dostat, je
zfejmé& Hohmannova pfechodova draha, jakozto trajektorie, ktera spojuje dvé kruhové obézné
obézné drahy. Obecné se jedna o dvouimpulzni manévr, vyzadujici nejprve urychleni
v perigeu a nasledné druhotné zrychleni pro zakulaceni drahy v apogeu. V naSem pfipadé
budeme aplikovat pouze prvni manévr, jelikoz druhy bude nahrazen pravé gravitaénim prakem
ve vlivu Mésice. V nasledujicich pfipadech budeme pocitat se zjednoduSujicimi pfedpoklady,
Ze spodni kruhova draha je jiz koplanarni s obéznou drahou Mésice (nachazi se ve stejné
roving), kterou budeme povazovat také za kruhovou, s polomérem odpovidajicim délce velké
poloosy. Pfipady budeme také FeSit prozatim jen analyticky za pomoci aproximace slozenych
kuzelosecek, tedy ve chvili, kdy se dostaneme do gravita¢ni sféry Mésice, budeme podcitat jen

s jeho plsobenim. V tu chvili povazujeme jeho drahu za pfimocarou.

K této problematice budeme pfistupovat dvéma typy manévru. Prvni bude urychleni do
vzdalenosti odpovidajici pfiblizné jeho obézné draze, tedy urychleni s co nejmensimi naroky
na prvotni zménu rychlosti. Manévr provedeme tak, Ze ve chvili dosaZeni apogea se zaroven
dostaneme do SOI Mésice. V tuto dobu bude zaroven rychlost vzhledem k Zemi nejmensi.
PFi druhém zplsobu provedeme prvotni impulzni manévr tak, Zze se uz od pocatku bude
nachazet na unikové trajektorii z geocentrického systému. Takto budeme vstupovat do SOI
Mésice pod uhlem pfiblizné kolmym k jeho trajektorii ob&hu. Rychlost vstupu do této sféry

bude v tomto pfipadé pochopitelné vyssi.

4.2.1 Urychleni pfechodovou drahou na uroven obéhu Mésice

Predstavme si druZici obihajici okolo Zemé po kruhové draze koplanarni s ekliptikou Mésice.

Jeji obézna rychlost odpovida prvni kosmické rychlosti pro dany polomér. Pokud si stanovime,
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Ze jeji vySka nad povrchem Zemé bude napf. 200 km, rychlost obéhu spodni drahy vy, se

rovna za vyuziti rovnice vis-viva (2.3):

= = Kz _ 398600 =7,7885k -1 (4.2)
Vsqg = Vig = Tea = es71 m.s .

kde u; je gravitaéni konstanta Zemé prevedena na kilometry (398600 km?3/s? [11]) a 7y,
predstavuje vzdalenost od stfedu Zemé pro vysku 200 km nad povrchem, pokud pouZijeme
stfedni hodnotu poloméru Zemé.[11] Hodnota poloméru r kruhové drahy zaroven odpovida
vzdalenosti perigea Hohmannovy prechodové drahy. Zaroven, jelikoZz je draha kruhova,
jednoduSe vypocéteme dobu obé&hu spodni drahy T,,; pomoci jejiho obvodu:

2nr 41286,81

sa =5 =g~ 0301s (43)

Abychom se dostali k Mésici v pozadované poloze, musime druzici urychlit z kruhové drahy
na eliptickou pfechodovou drahu. Zvolme si prozatim toto misto jako pozici apogea r,,q Ve
vzdalenosti 379000 km, tedy pfiblizné o 5400 km méné nez je polomér obéhu Mésice. Polovina
souctu této hodnoty a vzdalenosti perigea vyjadfuje velikost velké poloosy pfechodové drahy,
ktera ma v tomto pfipadé délku 192785,5 km. Tim dostavame bod v prostoru, do kterého se
chceme dostat, nicméné musime zajistit, Ze Mésic bude v této poloze v nami pozadované
chvili také. Ve vysledku to znamena, Ze musime provést manévr urychleni s dostateCnym
predstihem, b&éhem kterého se Mésic do této polohy pfesune. Ten zjistime rovnici odvozenou
ze tfetiho Keplerova zakona, ktery udava vztah mezi poloosami a ¢asy ob&hl dvou rdznych
drah: [13]

192785,53

= W * 53012 = 842407 s (4-4)

kde T,, predstavuje periodu obéhu prechodoveé drahy a a,, jeji hlavni poloosu. Jelikoz
uvazujeme jen cestu z perigea do apogea, Cas T, potfebujeme jen poloviCni. Ten odpovida
pfiblizné dobé prFeletu 5 dni. Tato doba nam v pfipadé Hohmannova transferu zarover udava
uhel, jaky musi vektor polohy druZice a vektor polohy Mésice svirat v dobé& manévru, aby se
presné dostihli. Za pfedpokladu, kdy doba obé&hu Mésice odpovida té stanovené v kapitole

4.1.2, rovnice vychazi:
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T,q * 180° 842407 * 180
e —180-
Ty 86400 27,3217

Vpa = 180° — =115.8° (4.5

kde T,, znaé&i dobu ob&hu Mésice v sekundach. Uhel Ypa PFedstavuje polohu, kdy se Mésic
a druzice potkaji na stejné urovni, tedy na pfimce apsid pfechodové drahy, davno po vstupu
do SOI Mésice. Jak jsme jiz zminili, v naSem zajmu je umistit druZici tak, aby ve chvili dosazeni
apogea do této sféry teprve vstoupila, to znamena, ze uhel y,; musime opravit jesté o hodnotu,
o kterou se Mésic posune za dobu pfesunu odpovidajici vzdalenosti SOl yg,;. Tu

aproximujeme pomoci podilu vzdalenosti SOl na celkové draze obéhu Mésice.

_ Toor #360° 66180 % 360 _
Ysor = T, 27+ 384400

10° (4.6)

kde rgo; pfedstavuje polomér gravitaéni sféry vlivu Mésice a ry polomér drahy jeho obé&hu.
Pokud budeme s naSimi manévry mifit vZzdy do vzdalenosti apogea blizké draze obéhu
Mésice, budeme povazovat tuto hodnotu za konstantni. Ve vysledku to znamena, ze manévr
urychleni musime provést pozdéji, jelikoz chceme, aby druZzice uz na misté byla, kdyz ji Mésic
dostihne. Kdyz uz vime, v jakém bodé musime manévr provést, abychom se setkali s Mésicem
na pozadovaném mist&, nic nam nebrani vypocitat, jakou zménu rychlosti bude samotny

manévr potfebovat. K té dospé&jeme opét pomoci rovnice vis-viva (2.3), takze:

2 1
Av= |u;|———]—vsq =3,1318 km.s7! (4.7)
Tsa apd

Stejnym zpUsobem odvodime rychlost, jakou bude mit druzice v apogeu pfechodové drahy:

2 1
— —) = 0,1893 km.s™! (4.8)

v = |Uz
apd <rapd apd

Nyni uz tedy vstupujeme do SOI Mésice a samotného gravitatniho manévru. Zpusobem
vstupu, jaky jsme zvolili, jsme docilili toho, zZe z praktického hlediska se nepfiblizuje ani tak
druzice k Mésici, jakozto Mésic k druZzici, vzhledem k jeho rychlosti obé&hu pfiblizné 1 km/s.
Pochopitelné na vysledném manévru to nic neméni, nebot pohyb v relativhim ramu Mésice by
byl v obou pfipadech stejny. Jak vime, pohyb druzice zde bude odpovidat hyperbole, jejiz
pfebytkova rychlost v,, (rychlost v nekone¢nu) odpovida rozdilu rychlosti Mésice Uy, a druZice

Vapa V referencni soustaveé Zeme, tzn.:

Uper = Voo = Uy — Vgpg = 0,8327 km.s™! (4.9)
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Vstupni uhel a” se rovna 180°, protoze v dobé vstupu do SOI Mésice (v apogeu) se druzice

pohybovala rovnobézné s jeho drahou obéhu, i kdyz s odstupem ve vzdalenosti 5400 km

a relativné proti jejimu sméru. Pro stanoveni Uhlu pooto€eni f podle rovnice (2.8) nam tak

chybi jediny parametr — vzdalenost periselenia 7,;. Ten si tentokrat nemizeme sami zadat,

jelikoz je zavisly na samotnych dimenzich drahy a musime se k nému propracovat pres

jednotlivé parametry hyperboly. Pomoci rovnice (2.6) vypocitame hlavni poloosu hyperboly:
Ly 4902,78

=t __ = 7071k 410
=Tt 083272 " (@19

a pomoci dosazeného odstupu, ktery zaroven tvofi parametr polomér zaméreni b (vedlejsi

poloosa hyperboly) ziskame hodnotu excentricity pomoci vzorce: [13]

b? 54002
e= |1+—=

14+=—— =1.2582 (4.12)
an? t 70712

Odtud jiz dostavame vzorcem (2.5) vysledny vztah, ktery pro nami stanoveny pfiklad odpovida
hodnoté periselenia:

rys = —ap(e — 1) = 7071 * (1.2582 — 1) = 1826 km (4.12)

Pokud uvazime nejvyssi bod Mésice, ktery je vzdaleny 1748 km od jeho stfedu, nase druzice
proleti nad povrchem Mésice s rezervou 78 km. Cela situace (ne v méfitku) je pfehledné

znazornéna na obrazku 7.

~
*\, pfechodova draha
AN

Obrazek 7 - Urychleni pfechodovou drahou na urovni Mésice
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V tuto chvili zname vSechny potfebné proménné, které vstupuji do rovnice pro vypocet
pootoCeni v soustavé Mésice £ (2.8) a nasledné do rovnic vysledné rychlosti v, (2.11)
a kone¢ného uhlu nato€eni vektoru vysledné rychlosti ke draze Mésice a (2.12). Pro uvedeny

pfiklad hodnoty vychazeji:
f =105,3° v, =1,7787 km.s ™1 a = 41,4°

Prostou trigonometrii na zakladé vysledného uhlu drahy k trajektorii Mésice a velikosti jeho
SOl mizeme odhadnout, Ze pfi jeho opusténi bude druzice pfiblizné 44000 km za Mésicni
orbitou. Kdyz uvazime fakt, ze Unikova rychlost ze soustavy zalezi jen na vzdalenosti od
centralniho télesa a jeho gravitatnim parametru, mizeme na zakladé tohoto vztahu
a pfedchoziho odhadu stanovit, jestli gravitaéni manévr druzici urychlil dostate¢né pro

opusténi vlivu Zemé: [13]

2 * 398600
428400

22 _
r

= 1,3641 km.s™?! (4.13)

Vanik =

Jelikoz v, > wvy,ik, druzice skuteCné soustavu Zemé opusti a prfejde do heliocentrické
soustavy. Na zakladé dalSi rovnice [13] vyjadfujici vztah téchto rychlosti k hyperbolické
prebytkové rychlosti mizeme vypocitat, jakou rychlost bude mit druzice pfi opusténi SOI

Zemé:

Voo =\ Vi — Vgnix?2 = +/1,77872 — 1,36412 = 1,1415 km.s™*  (4.14)

S pouzitim stejného vztahu dojdeme k zavéru, Ze k ziskani stejné hyperbolické prebytkové
rychlosti na puvodni kruhové draze s polomérem 6571 km by bylo potfeba druzici urychlit
0 3,2851 km/s. Rozdil této rychlosti a rychlosti urychleni pfechodové drahy nam dava velikost

zmeény rychlosti, kterou jsme usetfili vyuzitim gravitaéniho praku:

Av,;g, = 153,3m.s7 ! (4.15)

Dals$i pfiklady tohoto manévru v zavislosti na stanovené vzdalenosti apogea jsou zobrazeny
v tabulce 2. Zde si mlzeme vSimnout, Ze az do poloméru zaméfeni 5300 km by byla hodnota
periselenia nizsi, nez je vzdalenost povrchu Mésice. Druzice by tedy do Mésice v téchto
pfipadech narazila. Za pozornost stoji prvni pfipad, ktery znazorfiuje maximalni moznost
urychleni, kdyby celd hmotnost Mésice byla koncentrovana do nekonecné malého bodu.
Hodnota vysledné rychlosti pfesné odpovida vztahu (2.1). VSechny uvedené pfipady pocitaji
se vzdalenosti apogea nizsi, nez je vzdalenost obéhu Mésice — tim dostaneme vzdy manévr
druzici urychlujici. Opaénym smérem by byly hodnoty analogické s tim rozdilem, ze bychom

proletéli pfed Mésicem a gravitacni manévr by druzici zpomalil.
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Tabulka 2 - Parametry gravita
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4.2.2 Urychleni pfi unikové rychlosti

PFi cestach k riznorodym kosmickym télesim nam malokdy bude stacit prostor gravitacni
sféry vlivu Zemé a budeme ji muset opustit. Manévr k tomu potfebny urychli druzici do takoveé
miry, kdy prekroci lokalni unikovou rychlost, zavislou jen na mistni vzdalenosti od stfedu Zemé,
jak jsme si jiz vyjadfili pomoci rovnice (4.13). Timto manévrem se dostavame na hyperbolickou
drahu, kde rychlost, kterou budeme po opusténi SOl Zemé mit, je zavisla na konkrétni rychlosti
manévru podle vztahu (4.14). Uvazime-li druzici, pro kterou plati stejné poCatecni pfedpoklady
jako v minulé kapitole (kruhova draha 200 km nad stfednim polomérem Zemé, koplanarni

s drahou Mésice), vychazi nam jeji obézna a unikova rychlost jako:
Vopen = 7,7885 km.s™* Vinik = 11,0146 km. s~

Pokud druzici zrychlime impulznim manévrem o rychlosti Av = 3,4524 km.s ™!, dostavame se
s lokalni rychlosti perigea 11,2409 km/h na hyperbolickou drahu, pro kterou vychazi
hyperbolicka prebytkova rychlost:

Vo = \/11,24092 —11,01462 = 2,2443 km.s™!

coz je pfimo rychlost pouzitelna (po souctu s rychlosti Zemé pfi zméné referenéni soustavy)
pro upravu trajektorie v heliocentrickém systému. Nyni si pfedstavme situaci, Zze se po cesté
od Zemé druzice dostane do blizkosti Mésice a vyuzije jeho gravitace k dalSimu urychleni.
Abychom se k hodnoté této ziskané rychlosti dopracovali, musime postupovat odliSnym
zpUsobem, nez jaky jsme pouzili v kapitole 4.2.1. Prvotnim cilem pro nas bude zjistit parametry
dané hyperboly, po které zemskou soustavu opoustime. Délku hlavni poloosy zjistime pomoci
rovnice vis-viva (2.3) pfi dosazeni hodnot rychlosti a vzdalenosti perigea hyperboly (tedy
rychlost po urychleni a polomér kruhové drahy) a hodnotu excentricity odvodime pomoci
ziskané délky hlavni poloosy z rovnice (2.5). Na zakladé téchto dvou parametr( vypocitame
polomér zaméfeni (4.11) a pomoci excentricity odvodime uhel, ktery sviraji asymptoty

s pfimkou apsid (2.7). Pro rozebirany pfipad maji tyto parametry hodnoty:
a, = —79136 km e = 1,0830 b =32912 km 6, = 157,4°

Dany stav je nazorné vykreslen na obrazku 8. Vidime, Ze po prvotnim manévru se druzice
nekonecné priblizuje k urCené asymptoté. Ta je kolmo vzdalena o parametr b vzhledem
k pfimce rovnobézné s touto asymptotou, ale prochazejici ohniskem — sttedem Zemé. Pojdme
si definovat pomocnou kruznici (na obrazku je znazornéna tecCkované), jejiz hranu vytvaFi
spojnice bodu gravitaéni sféry vlivu Mésice nejblizSich Zemi, tak jak okolo ni obiha. V urcity
okamzik druZice hranici danou touto kruznici pfekona, a pokud manévr urychleni spravné

naCasujeme, bude to ve stejny okamzik, kdy skutecné do SOI Mésice vstoupi. Toto nam
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umoznuje na zakladé naSich predpokladu urcit vzdalenost druzice od stfedu Zemé v dobé

vstupu do SOI Mésice jako:

Tostupu = T — Tsor = 384400 — 66180 = 318220 km (4.16)

kde r), pfedstavuje dohodnuty polomér obéhu kruhové drahy Mésice. Nasledné mizeme urcit
opét za pomoci jednoduchych goniometrickych funkci a podobnosti trojuhelnikd vstupni Ghel
do SOI Mésice:

b
@ =90°— 8§ =90 —sin"!—— = 84,1° (4.17)

Tystupu

obé&Zna draha
Mésice

P

Zeme b

/8,

Obrazek 8 - Schéma hyperbolické drahy

Dosazenim vzdalenosti druzice pfi pfekroCeni pomocné kruznice definované polomérem

Tystupu 0O rovnice (2.3) vypocitame jeji skuteCnou rychlost v tomto bodé a sloZzenim tohoto

vektoru rychlosti s vektorem rychlosti Mésice Uy, na zakladé znamého uhlu vstupu a” a pravidla

kosinové véty vypocitame i velikost relativni rychlosti vici Mésici. Jejich hodnoty jsou:

v, = 2,7463 km.s™* U = 2,8295 km.s™ 1
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V této chvili pfechazime s vypoétem do soustavy Mésice. Pokud zanedbame vliv rotace
vektoru rychlosti Mésice a budeme ho povazovat stale za konstantni, jedinym zbyvajicim
potfebnym parametrem je vySka periselenia, kterou si tentokrat sami zvolime s dostateCnym
pfidavkem jako 7,; = 1800 km, protoZe vysledna poloha Mésice je v zasadé dana Casem
(a tedy polohou) vypusténi druzice. Dosavadni znamé parametry nyni jednoduse dosadime
do rovnic (2.8), (2.11) a (2.12) a ziskame pozadované vystupy gravitacniho manévru, které

pro tento pfipad vychazeji:
f = 29,4° v, = 3,2370 km.s™1 a =57,9°

Analogickym postupem k tomu pouzitému v kapitole 0 manévru pfechodové drahy odvodime
vzdalenost od Zemé vten moment, na jejimz zakladé urCime unikovou rychlost a tedy

i vyslednou hyperbolickou pfebytkovou rychlost:
Vinix = 1,3453 km.s™1 Voo = 2,9442 km.s™ 1

Pokud bychom chtéli mit takovou prebytkovou hyperbolickou rychlost jiz po pocatecnim
manévru, jeho urychleni na pGvodni kruhové draze by muselo byt Av = 3,6128 km.s™ 1, coz

nam udava v porovnani s nami provedenym manévrem hodnotu usetfené rychlosti:

Av,;g, = 160,4m.s™1

Jen pro zajimavost, tento ukazkovy priklad byl navrzen tak, aby prebytkova hyperbolicka
rychlost po probéhnuti gravitacniho praku méla hodnotu pfesné potfebnou k dosazeni Marsu
pomoci Hohmannovy pfechodové drahy, tedy obecné nejméné narocnym manévrem co se

zmény rychlosti tyCe.

Doposud jsme v tomto pfipadé automaticky pfedpokladali, Ze druZice dosahne periselenia ve
stanovené vySce bez toho, abychom tento fakt ¢imkoliv podloZili. Pojdme se nyni tedy zaméfit
na vypocet polohy vypusténi druzice, ktera kone¢nou vzdalenost pfiblizeni k Mésici ovlivriuje.
Cely manévr od impulzniho urychleni do dosazeni periselenia mizeme rozdélit na dvé casti,
hyperbolickou drahu do okamziku vstupu do SOI Mésice a hyperbolickou drahu od tohoto bodu
do pericentra. Parametry prvni hyperboly jsou nam jiz znamé a vime, ze v nekonecnu by se
druzice priblizovala blizko k uhlu natoCeni asymptoty. Ackoliv pro pfedchozi vypocty jsme
mohli polohu druZice povazovat jako velmi blizkou této asymptoté urCené polomérem
zaméreni b, skute€na poloha druzice uréena pravou anomalii v ma hodnotu o néco mensi. Za
vyuziti obecné rovnice hyperboly (2.4) a znamého bodu vstupu do SOI Mésice mizeme

vypocitat pravou anomalii jako:
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e’?—1)x*a, 1
v, = cos™1 ( ) * an ——]=152,1° (4.18)
Tystupu * € e

Tu pfevedeme na hyperbolickou excentrickou anomalii F, ktera je prostfedkem pro odvozeni

Casu, ktery potiebuje druzice pro dosazeni bodu vstupu do SOI Mésice: [13]

e + cosv
F, = cosh™1 = 2,2152 rad
1+ excosv

(4.19)
e sinhF — F

t, =
' vV u/—ap?

Obdobnym zplisobem budeme postupovat pro uréeni ¢asu preletu od vstupu do SOl Mésice

= 94773 s

az do stanoveného bodu nejvétSiho sblizeni. Pro délku hlavni poloosy a excentricitu

urychlovaci hyperboly odvodime vztahy zavislé na znamych parametrech, [13]

Hm n
ay = ———=—612km  e=1-—-2=39393 (4.20)
Urel ap
pro které dosazenim do rovnic (4.18) a (4.19) dostavame nasledujici hodnoty pravé anomalie,

hyperbolické excentrické anomalie a Casu:
v, = 102,7° F, = 4,0138 rad t, =22722s

Konec¢né spojenim téchto dvou manévru, resp. jejich ¢asu t, a t, dostavame dobu, kterou bude
druzice potfebovat pro prelet od pocatku urychleni do periselenia. Vztazenim této doby
k celkové dobé& obéhu Mésice ziskdme pomér pokryté drahy, ktery vyjadfeny ve stupnich
udava hodnotu posunu Mésice po dobu letu druZice. Uhel svirajici vektor polohy Mésice
a vektor polohy druzice pfi poCateénich podminkach nasledné odhadneme pomoci hodnoty

pravé anomalie druzice v geocentrickém systému jako:

(t; +t,) x360

= 134,2° (4.21)

Vysledné hodnoty pro jiné manévry v zavislosti na jejich pocateénim urychleni jsou pfehledné
zobrazeny v nasledujici tabulce 3. Mizeme si vS§imnout, Ze &im rychleji se druzice pfi obéhu
Mésice pohybuje, tim mensi schopnost ma Mésic jeji trajektorii stolit, coz v kone€ném

dusledku znamena, Ze i ziskana rychlost je mensi.
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Tabulka 3 — Parametry gravitacnich manévr
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4.3 Zména inklinace

Uprava inklinace patfi obecné co do velikosti rychlosti Upravného manévru mezi nejnaroéng;jsi
manévry na obézné draze. To je pochopitelné, jelikoz pokud chceme zachovat ostatni
parametry drahy nezménéné, musime soucasny vektor rychlosti pouze pootocit o dany uhel
zmény inklinace, ktery bude pro kruhové drahy dan rozdilem po&ate¢niho a kone¢ného vektoru

rychlosti, nebo také vzorcem: [14]
/A
Av; = 2v * sin (?> (4.22)

kde v predstavuje poCatecni obéznou rychlost a Ai pozadovanou zménu inklinace. Je tedy
zfejmé, Ze Cim vétSi ob&znou rychlost budeme mit, tim naro€néjsSi pro nas zména inklinace
bude.

4.3.1 Zména inklinace zvy$enim apogea

Tohoto poznatku byva vyuzivano pro Upravy inklinace postupnymi manévry, kdy je nejprve
druzice urychlena na excentrickou drahu, v jejiz apogeu je vyuzito mensi rychlosti pro zménu
inklinace a posléze se v perigeu opét zpomali na kruhovou drahu. Timto zpUsobem jsme
schopni zmensSit pozadovanou rychlost manévru oproti pfimé zméné inklinace v zavislosti na
konkrétnim dhlu jeji zmény tak, jak nam to ukazuje tabulka 4, jejiz hodnoty odpovidaji
poCate€ni draze s polomérem r =6571km ktera byla vypocitana na zakladé vzorcu

probranych v pfedchozich kapitolach.

Tabulka 4 - Hodnoty uSetfeni rychlosti pfi provedeni série manévr(

Zisk Av v zavislosti na poZadované zméné inklinace pfi zvyseni apogea [km/s]

Zvyseni apogea
[km] /Inklinace [°] 10 30 40 45 50 55 60 70 90
10 -0,0044 -0,0013 0,0002 0,0009 0,0016 0,0023 0,0030 0,0043 0,0066
100 -0,0434 -0,0132 0,0014 0,0085 0,0155 0,0224 0,0291 0,0421 0,0655
1000 -0,4030 -0,1304 0,0017 0,0662 0,1296 0,1918 0,2525 0,3693 0,5813
2500 -0,9002 -0,3123 -0,0274 0,1119 0,2487 0,3827 0,5137 0,7657 1,2230
5000 -1,5292 -0,5703 -0,1055 0,1217 0,3447 10,5633 0,7770 1,1880 11,9339
10000 -2,3508 -0,9457 -0,2647 0,0682 0,3950 0,7153 1,0284 1,6306 2,7236
20000 -3,2153 -1,3787 -0,4885 -0,0535 0,3738 0,7924 1,2017 11,9889 3,4175
50000 -4,1279 -1,8697 -0,7752 -0,2403 0,2851 0,7998 11,3030 2,2709 4,0275
100000 -4,5602 -2,1125 -0,9262 -0,3463 0,2231 0,7810 11,3264 2,3755 4,2795
200000 -4,8125 -2,2569 -1,0183 -0,4129 0,1816 0,7641 1,3336 2,4289 4,4168
377829 -4,9412 -2,3313 -1,0664 -0,4481 0,1590 0,7539 1,3355 2,4541 4,4843
700000 -5,0106 -2,3716 -1,0926 -0,4675 0,1465 0,7480 1,3361 2,4672 4,5199
924000 -5,0307 -2,3833 -1,1002 -0,4731 0,1428 0,7462 1,3362 2,4708 4,5301
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V ni si mGzeme vSimnout, Ze pro malé zmény inklinace (~10-40°) je spiSe nevyhodné jakkoliv
zvySovat apogeum, jelikoZ i pfi jeho malé zméné pro nas bude vyhodnéjSi zménit inklinaci
pfimo a s dalSim zvySovanim apogea se rychlost ztracena sérii manévrl bude také zvySovat.
Pfi stfedni zméné inklinace (~40-60°) jiZ pozorujeme, Zze série manévrl s upravou vysky
apogea zacina byt do dané vzdalenosti vyhodnéjsi, nez pfima zména. Po uréité vzdalenosti
v8ak pfevlada narocnost zmény rychlosti pro dostani se do vzdalenosti apogea nad vyhodnosti
zmeény inklinace v ném (i kdyz v porovnani s pfimou zménou inklinace miize byt manévr stale
vyhodnéjsi), ¢imz dostavame pro danou pozadovanou zménu inklinace pfesnou vzdalenost,
kdy je manévr nejvyhodné;jsi. Pro uhly blizici se 90° se pak zda, ze ¢im dale apogeum je, tim
vyhodnéji se inklinace da zménit (i kdyz na konci jiz s malymi pfirtstky). To je pochopitelné,
nebot u velice excentrickych drah je naroénost na podstatné zvySeni apogea jiz relativné mala.
Omezenim zde vSak je samotny polomér SOl Zemé, v ramci kterého se musime pohybovat,
abychom zUstali stale na stejné draze a nevstoupili s druzici do heliocentrického systému. Na
obrazku 9 mizeme vidét vykresleni priibéhu zavislosti uSetfené zmény rychlosti pro dané
stfedni zmény UhlG na pouZzitém zvySeni apogea.
0,7

—A44°
—A47°
—50°
—53°

0,6
0,5
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0,1
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-0,1

-0,2

-0,3

Zvyseni apogea [km]

Obréazek 9 - vykresleni zavislosti zisku rychlosti na vzdalenosti apogea pro dané uhly
4.3.2 Vyuziti Mésice pro zménu inklinace

Na to, abychom mohli pouzit Mé&sic pro zménu inklinace, musime si jasné urcit pfipady, kdy je
tento zplUsob pouzitelny. Vychazet budeme z potieby zvySit apogeum na uroven obé&zné drahy
Mésice a samotny plvodni proces zbavime vlastniho manévru zmény inklinace — prozatim

budeme pfedpokladat, Zze Mésic bude schopny tuto zménu provést diky své gravitaci.
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Tabulka 5 - Vyhodnost urychleni o Mésic v zavislosti na thlu

Zména inklinace [°] 10 20 30 40 47,44 48,83 50 60 70 80 90

Zména inklinace o Mésic

. . . . | -4,9087 -3,5614 -2,2347 -0,9386 0 0,1723 0,3168 1,5222 2,6683 3,7464 4,7483
urychlenim na jeho Uroven

Zména inklinace manévrem
. . -5,0307 -3,6968 -2,3833 -1,1002 -0,1711 0 0,1428 1,3362 2,4708 3,5382 4,5301
na hrané SOl Zemé

Na tabulce 5 v prvnim fadku mazeme vidét jiz manévry, které s timto predpokladem pocitaji.
Opét pro malé uhly se nevyplati druZici urychlovat do této vzdalenosti, i kdyZ na samotnou
zménu inklinace pocitame s nulovym pozadavkem na zménu rychlosti. Zlomovym bodem je,
kdyz nami pozadovana zmeéna inklinace presahne uroven 47,44°, od té chvile je manévr okolo
Mésice vyhodnéjsi. Pro porovnani uvadime i manévr na hranici SOl Zemé (Cili teoretické misto
nejmensi rychlosti), ktery manévr zmény inklinace obsahuje. Mizeme si vS§imnout, Ze manévr
okolo Mésice ma pro kazdy okamzik vyhodné;si zisk Av, nic nam tedy nebrani pokusit se tento

manévr navrhnout.

UvaZovat budeme opét druzici na kruhové draze s polomérem r = 6571 km, ktera se vSak
tentokrat nebude nachazet ve stejné roving, jako je ekliptika Mésice. Misto toho bude obihat
v geocentrickém systému s nulovou inklinaci, tedy neustale v roviné zemského rovniku. Jak
vime, inklinace roviny Mésice se v geocentrické soustavé v pribéhu ¢asu méni, pro tento
pfiklad si tedy stanovime jeji hodnotu na i, = 25,7768°. Jako posledni si stanovime, velikost
inklinace z pouzitelnych hodnot, napfiklad rovnou Upravu o pravy uhel — 90°. Pfi tomto
manévru na rozdil od pfedchozich budeme pozadovat, abychom prolétnutim okolo Mésice
neziskali Zzadnou rychlost navic, respektive aby prava vystupni rychlost byla pfiblizné stejna
velikosti rychlosti v apogeu elipsy definované perigeem ve vzdalenosti 6571 km a apogeem ve
vzdalenosti Mésice — 384400 km. Pomoci dosazeni vzdalenosti do rovnice (2.3) vime, Ze to
odpovida hodnoté v, = 0,1867 km.s~1. Podivejme se na obrazek 10, kde si vyjadiime rozklad
rychlosti tak, aby odpovidal situaci v prostoru. Ten je urCen tak, ze od Zemé k Mésici sméfuje

0sa X, osa y se nachazi v roviné rovniku a osa z predstavuje severni smér. Stfed souradnic si

JKX ‘ z
VP Vk

o y 5 ¥ y

> urov’en -
rovniku ji
[‘Op ./ ™M
LT

PO

E’Sv!'(:é.
pohled shora pohled od Zemé

Obrazek 10 - pomocné soufadnice manévru zmény inklinace
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predstavme v Mésici, jehoz obé&Znou drahu povazujeme v této soustave za pfimku nachazejici
se v roviné definované osamiy a z. V této roviné se nachazi také vektor konecné rychlosti vy,
a to pod pozadovanym uhlem zmény inklinace y od osy y. Rozkladem vektoru na jednotlivé

slozky dostavame pomoci goniometrickych vzorcu hodnoty:
Viy =0 Vgy = —COSY * Uy Vi, = SINY * V), (4.23)

Analogicky k tomu vyjadiime i slozky rychlosti Mésice v této soustavé, jelikoz samotna rovina

ekliptiky je k draze naklonéna dfive stanovenym uhlem i,,.
Uy, =0 Umy = —cosiy * Uy Uy, = siniy, x Uy (4.24)

Slozky relativni rychlosti vic¢i Mésici pfi opusténi jeho SOI jsou pak vypocitany rozdilem téchto

dvou rychlosti a jeji celkova velikost vzorcem:

Urel-k = \/(Uky - UMy)2 + (Ukz - UMZ)Z = 0,9557 km.s‘l (4.25)

Z pohledu Zemé na obrazku 10 je ziejmé, Ze pfi poZzadované vystupni rychlost v, nemohou
mit poatecni a kone&ny vektor relativni rychlosti va&i Mésici rozdilné velikosti. Takova situace
je pfi manévru bez pfidavného zaZehnuti motoru nerealna, jak vime ze zakona zachovani
energie, a proto tento pomér musime nékde vyrovnat. To udélame upravenim velikosti vstupni
rychlosti a uhlu jejiho vstupu a’. Na obrazku 10 je opét vidét, jak pfidanim tfetiho rozméru ve
sméru osy x protahneme pocatecni relativni rychlost tak, aby svou velikosti odpovidala té
kone€né. Zvoleni pocatecni rychlosti a uhlu vstupu nicméné neni libovolné, ale vychazi
z parametru elipsy pouzité k pfiblizeni do vstupu SOI Mésice. P¥i elipse s apogeem pfesné na
urovni obézné drahy Mésice je tedy rychlost stejna jako ta kone€na a vstupni Uhel a” je nulovy.
V tomto pfipadé nam pochopitelné relativni rychlosti nesedi, protoze se pofad nachazime
v roviné y-z. Upravou prvotniho manévru do vy3si vzdalenosti apogea docilime toho, Ze ve

vzdalenosti rgo; vstoupime s vysSi rychlosti a pod danym uhlem (obrazek 11).

piimka apsid

Obréazek 11 - Odvozeni vstupni rychlosti a Ghlu z protahnuté elipsy
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Velikost letového uhlu ¢ v bodé vstupu do SOI Mésice zjistime na zakladé parametru
excentricity a pravé anomalie v pro vzdalenost r5,; konkrétni elipsy, jiz jsme stanovili zvySenim

apogea, podle vzorce: [14]

e *sinv )

¢ =tan~? (

(4.26)
1+ excosv

Pomoci rovnice vis-viva (2.3) poté urCime také rychlost v, vtomto bodé. Dale rovnicemi
analogickymi k (4.23) vypocitame podle obrazku 10 jednotlivé slozky pocatecni rychlosti,
jejichz upravenim o rychlost Mésice ziskame relativni rychlost vzhledem k Mésici ve vstupnim
bodé do gravitacniho praku a opét rovnici analogickou k (4.25) vypocitame jeji velikost.
V zavislosti na rliznych hodnotach zvySeni apogea tak dostavame proménné realné rychlosti,
letové Uhly a samoziejmé hlavné relativni rychlosti. V tabulce 6 vidime tyto rizné udaje
v zavislosti na odlisnych vzdalenostech apogea, pfiCemz zvyraznény fadek ukazuje hodnoty,
pro které pfiblizné plati rovnost velikosti poCateCni a konecné relativni rychlosti tak, ze jejich

pootoCenim dostaneme pravé nami pozadovanou vystupni rychlost.

Tabulka 6 - vstupni parametry do SOl Mésice v zavislosti na vzdalenosti apogea

Vzddlenost |PozZ. rychlost |Prava Letovy |Vp Urel-px Urel-py Urel-pz Up

apogea [km] |navic [km/s] |anomadlie [°] |Ghel [°] |[km/s] |[km/s] |[km/s] |[km/s] |[km/s]
384400 0,0000 180,0 0,0 0,1867| 0,0000| 0,7336| -0,44440,8577
400000 0,0036 177,0/  56,3/0,3363| 0,2797| 0,7335| -0,4444/0,9021
421780 0,0081 175,5| 66,1/0,4613| 0,4218| 0,7335| -0,4444|0,9557
700000 0,0416 169,9 78,9/0,9724| 0,9542| 0,7329| -0,4444)1,2826
924000 0,0540 168,5 80,2/ 1,1033| 1,0872| 0,7327|-0,44441,3843

Hodnotu tohoto pooto&eni stanovime pomoci skalarniho soucinu obou relativnich vektoru, tzn.

vektorl u,¢;—p @ Uye i jako (ve vzorci jsou indexy zjednodusene):

1 (upx * ukx) + (upy * uky) + (upz * uk2)
urelz

ﬁ = COoS = 30,2° (4.27)

kterou s pouzitim rovnice (2.8) pFepoCitame na zakladé skuteCnosti, ze v, = u,, ha
pozadovanou vysku periselenia r,,; = 15250 km. K té zbyva uz jen dopocitat dobu vypusténi,
které je analogické k vypoctu v prfedchozi kapitole. Vysledna uspora potfebné zmény rychlosti
pak vychazi z té uréené v tabulce 5, tedy 0 4,783 km.s™! oproti zméné v prvotni vySce, ale

predevsim Uspore oproti zméné inklinace na hranici SOl Zemé&, opravené o potfebny manévr.

Av,ig = 210,1m.s 1
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5 Pouziti gravitacniho manévru u satelita

Ur€eni pozice objektu na Zemi a v malé vzdalenosti od ni je relativné snadné pomoci
zemépisné Sifky a délky, pfipadné vysky nad povrchem. A ackoliv je teoreticky mozné tento
systém pouzit i pro objekty na obézné draze okolo Zemé, setkavame se s problémem, kdy
referencni osy této soustavy se vzhledem k okolnimu vesmiru s Easem méni. V pfipadé
obecného popisu tedy musime vyuZzit systém jiny. Na rozdil od Zemé, kde je vztaZzna soustava
pevné urCena geograficky, ve vesmiru se setkdvame s problémem stanoveni referen¢niho
bodu, ke kterému bychom tuto soustavu mohli vztahnout. Tato situace byla vyifeSena
definovanim tzv. jarniho bodu, uréeného smérem prisecnice roviny zemského rovniku
s rovinou ekliptiky v €ase jarni rovnodennosti ke Slunci. Takto definovany systém se vSak
vlivem nebeskych pohybl (napf. orientace zemské osy) také méni. Proto, kdyz vyuzivame
systém soufadnic uréeny smérem k jarnimu bodu, musime vzdy zminit také dané ekvinokcium

(obdobi, ze kterého jsme smér k jarnimu bodu pouzili).

5.1 Elementy drahy

Podle zobecnéného 1. Keplerova zakona vime, Ze télesa se pohybuji po elipsach, kde hlavni
objekt je umistén v jednom ze dvou ohnisek. Rovina téchto elips vZzdy prochazi stfedem
centralniho objektu. Pokud chceme tedy definovat polohu a trajektorii obihajiciho télesa
vzhledem k objektu v ohnisku, musime postupné uréit referenéni rovinu, bod a ¢as, vzhledem
ke kterym nasledné urCime 6 orbitalnich prvkd: velkou poloosu drahy a, excentricitu e,

inklinaci i, délku vzestupného uzlu 2, argument Sifky pericentra w a pravou anomalii v.

Excentricita e stanovuje, o jaky typ kuzelose€ky se jedna, obecné urlujici jejich tvar. Kruznice
(e = 0) a parabola (e = 1) jsou idealizované pfipady, se kterymi se vlivem rusivych vlivl ve
vesmiru nemuzeme po delSi dobu setkat. Hyperbola (e > 1) pfedstavuje stav, kdy téleso
prekroCilo unikovou rychlost a je tedy na trajektorii pro opusténi gravitacniho vlivu centralniho
télesa — z tohoto duvodu nas v tuto chvili nezajima, nebot feSime jen obézné drahy. Prakticky
jediné hodnoty excentricity vychazeji tedy na elipsu (0 < e < 1), kde jeji konkrétni velikost
stanovi ,protahnuti tvaru od stavu podobnému kruznici pfi hodnoté blizké nule az do stavu,
kdy dalSi protaZzeni by mélo za nasledek rozpojeni drahy pfi hodnoté e = 1. Konkrétni vliv
excentricity na protazeni elipsy miZzeme jasné vidét na obrazku 12. Samotna excentricita vSak
nestaci pro ureni keplerovskeé trajektorie, nebot udava pouze tvar. Pro stanoveni jeji velikosti
potfebujeme znat jesté jeden parametr, kterym je velka poloosa drahy a. Ta jednoduse
pfedstavuje polovinu vzdalenosti mezi polohami, kdy je objekt nejdale (apoapsida) a nejblize
(periapsida) od centralniho télesa. Alternativné Ize urcit hodnotu velké poloosy

pomoci 2. Keplerova zakona jako dobu obéhu/stfedni denni pohyb.
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Obrazek 12 - Vliv excentricity na tvar elipsy [15]

| kdyz mame uréenu pomoci excentricity a velké poloosy konkrétni elipsu, musime ji jesté
spravné umistit do prostoru stanoveného systému souradnic. Zde pfichazi na fadu pravé
ureni referenéniho sméru a roviny. Jako prvni zminény vyuzijeme nej¢astéji jarni bod, ktery
je pouzitelny prakticky u vSech téles. U referencni roviny je to komplikované;jsi, protoze je ¢asto
vyhodné ji zvolit na zakladé konkrétni situace. V pfipadé geocentrického systému budeme volit
praktickou rovinu zemského rovniku, ale mizeme referenéni rovinu napfiklad urcit také jako

rovinu ekliptiky.

Rovina drahy a referen¢ni rovina nemusi byt totozné, mohou byt vuci sobé& naklonény.
Prinikem oboru rovin vznika &ara, které fikame uzlova pfimka. Pokud téleso obiha po
trajektorii naklonéné k referencni roving, bod, kde vstoupilo z &asti pod referenéni rovinou do
Casti nad ni, nazyvame vzestupny uzel. Analogicky bodu na opacné strané uzlové pfimky
fikame sestupny uzel. Kone&né uhel mezi referenéni rovinou a trajektorii obihajiciho télesa ve
vzestupném uzlu je inklinace i a jeji hodnota se pohybuje od 0° do 180° (pfi pohledu shora pfi
nulové inklinaci se druZice pohybuje proti sméru hodinovych ruci€ek v referen¢ni roviné,
v pfipadé inklinace o hodnoté 180° je jeji pohyb opalny — v téZe rovingé, ale po sméru

hodinovych rucicek).

| kdyz uz vime, pod jakym uhlem je naSe trajektorie naklonéna, potfebujeme Zzjistit i smér,
jakym se naklonila. Dobrym identifikatorem tohoto pooto€eni je zmifiovana uzlova pfimka,
ktera se nachazi v referen¢ni roviné. Jako poCatek pouzijeme smér k jarnimu bodu, od néhoz
pocCitame vzdalenost k vzestupnému uzlu. Tato hodnota udava druhy parametr pootocCeni
elipsy v prostoru, kterému fikdme délka vzestupného uzlu 2. V idealni pfipadé, kdy je rovina
trajektorie shodna s referen¢ni rovinou, postrada tento parametr smysl (pfi hodnoté inklinace

0° nebo 180° neexistuje vzestupny ani sestupny uzel).
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V tuto chvili mame stanovenou jak samotnou elipsu, tak i rovinu v prostoru, na které se
nachazi. Poslednim prvkem umisténi trajektorie je jeji natoCeni jiz v této roviné. Tomu fikame
argument Sifky pericentra w a ziskame ho podobné, jako jsme odecetli délku vzestupného
uzlu, s tim rozdilem, ze se pohybujeme po roviné trajektorie a jako po¢atecni bod si stanovime

v v

na obézné draze, Cili pericentru.

Teprve nyni vime pfesné, jak je v dané chvili trajektorie polozena v prostoru a jaky ma tvar.
DalSim krokem je umisténi druZice na specifické misto na této draze pro specificky okamzik.
Nejjednodussi popis je pomoci pravé anomalie v. Jedna se o uhlovy udaj polohy druzZice na
obézné draze vzhledem k centralnimu télesu, kde nula je uréena prichodem v pericentru. Pfi
popisu Keplerovskych elementl drahy vyuziieme vSak Castéji ne tak zjevnou stfedni
anomalii M, ktera udava uhel polohy imaginarni druZice na imaginarni kruznici, jejiz polomér
je shodny s poloosou nasi elipsy (doba obé&hu po kruznici a elipse je stejna, na kruznici se
vS8ak imaginarni druzice pohybuje rovnomérné diky neménné rychlosti). Nula se nachazi opét

pfi prachodu pericentrem.

Pro dany ¢asovy okamzik mizeme tedy elementy drahy rozdélit do nasledujicich 3 logickych

skupin; pro jasnou pfedstavu jsou pak vSechny zobrazeny na obrazku 13.

a) 2 elementy drahy ur€ujici tvar a velikost trajektorie druZice
e — excentricita a — velka poloosa drahy

b) 3 elementy drahy urlujici pooto&eni vzhledem ke stanovené referenéni soustavé soufadnic
i —inklinace 0 — délka vzestupného uzlu w — argument Sifky pericentra

c) 1 element polohy druzice na draze

v — prava anomalie

Sestupny uzel

Prava anomali
Argument sitky/pericentra

f\(’

Délka vzestupného uzlu Referencni smér

Sklon drah
Q y

Vzestupny uzel

Obrazek 13 - Elementy drahy [16]
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5.1.1 Dvouradkové elementy drahy

Severoamerické velitelstvi protivzdudné obrany (NORAD) spravuje databazi vSech objektl na
obézné draze Zemé. Pro jednoduchost byl za timto ucelem navrZzen format uchovavani
informaci o parametrech téchto drah nazvany Dvoufadkovy element drahy (TLE — Two-line
element set). Jedna se o dvou aZz tfifadkovy soubor informaci, ktery pro konkrétni ¢as presné
urCuje nejen jiz probrané elementy drahy, ale i daldi prvky ovliviiujici pohyb daného
kosmického télesa v okoli Zemé. Format byl standardizovan na dva hlavni fadky o délce 69
znakl obsahujici jen Cislice, velka pismena, tecky, mezery a znaky plus a minus. K nému je
mozné pfidat jesté nulty fadek, ktery obsahuje obecny nazev objektu, kterého se TLE tyka.
Jeho rozsah je 24 poli, a jelikoz je nazev spjaty s ostatnimi identifikatory na prvnim fadku,
Casto byva vynechavan a jsou publikovany jen zbylé dva fadky. Vefejné jsou tyto informace
k dispozici napfiklad na webové adrese space-track.org. V této kapitole si jednotlivé polozky

vysvétlime se zamé&fenim na prvky udavajici hlavnich 6 elementl drahy. [17][18]

ISS (ZARYA)
1 255440 98067A 08264.51782528 =.00002182 00000-0 -11606-4 0 2927
2 25544 51.6416 247.4627 0006703 130.5360 325.0288 15.72125391563537

Prvky prvniho radku
1 — Cislo fadku o 1 poli

25544 — katalogové Cislo satelitu o 5 polich; kazdé umélé druzici obihajici okolo zemé je
pfifazeno jedno katalogové Cislo NORAD podle poradi vstupu na obé&znou drahu — napf. vrchni

stupen rakety, ktera vynesla Sputnik 1, mél ¢islo 00001 [19]

U — klasifikace o 1 poli; nejCastéji se zde setkame pravé s oznaCenim U — neklasifikovano

(Unclassified), jiné oznaceni bychom nasli u utajenych dat

98067A — mezinarodni oznaCeni o 8 polich; stejné jako katalogové cislo koresponduje
s konkrétnim satelitem, kde prvni dvé Cisla udavaji rok vypusténi, treti az paté Cislo startu
v daném roce a posledni tfi pozice obsahuji jedno az tfi pismena abecedy udavajici konkrétni

objekt ze zminéného startu

08264.51782528 — epocha o 14 polich; epochou rozumime €as, ke kterému se udaje uvedené
v TLE vazou — prvni dvoucisli pfedstavuje rok, zbytek oznacCuje pofadi dne toho roku (za

te¢kou nasleduje Cas vyjadieny jako podil dne)

=.00002182 — balisticky koeficient o 10 polich; hodnota pfedstavuje denni zménu v poctu

obéhu za den vydélenou dvéma (neboli prvni derivace stfedniho denniho pohybu)
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00000-0 — druha derivace stfedniho denniho pohybu délena Sesti o 8 polich; Cislo se éte jako
by pfed nim byla nula a desetinna teCka, prvni znak je vyhrazen pro znaménko, posledni dva
znaky jsou dekadicky exponent se znaménkem (prakticky vZzdy minus). Obvykle je ale celé

toto pole nulové jako v pfikladu. [18]

=11606-4 — brzdny koeficient o 8 polich; udavany v jednotkach inverzni hodnoty zemského
poloméru, kde posledni 2 pole vyjadfuji hodnotu mocniny o zakladu 10 — oznaduje vliv odporu

atmosféry na drahu druzice

0 — typ efemeridy o 1 poli; vS8echny publikované TLE maiji v tomto poli 0, interné se pouZziva

pro oznaceni orbitalniho modelu pouzitého pro generaci téchto dat [17]

292 — poradi vydaného TLE o 3 polich; udava o kolikata data vydana pro tento objekt se

jedna — v pfipadé vys&siho poctu nez 999 se zacgina opét od jednicky

7 — kontrolni soucet o 1 poli; posledni gislo prostého souctu vSech znak(l v prvnim fadku, kde

pismena, mezery, te¢ky a plusy se pocitaji jako nula a minusy jako 1 [17]

Prvky druhého fadku

2 — Cislo fadku o 1 poli

25544 — katalogové Cislo satelitu o 5 polich; stejné jako v prvnim fadku

51.6416 — inklinace i o 8 polich; udavana ve stupnich az na 4. desetinné misto

247.4627 — délka vystupniho uzlu Q o 8 polich; udavana ve stupnich az na 4. desetinné misto

0006703 — excentricita e o 7 polich; pfedstavuje velikost excentricity na jejim 1 az 7

desetinném misté (pfed timto €islem by se nachazela zfejma desetinna ¢arka)

130.5360 — argument Sifky perigea w o 8 polich; udavany ve stupnich az na 4. desetinné misto
325.0288 — stfedni anomalie M o 8 polich; udavana ve stupnich az na 4. desetinné misto
15.72125391 - stfedni pohyb o 11 polich; poCet obéhu druzice za jeden den

56353 — pocet obéhl od vypusténi druzice v daném Case o 5 polich; obéh se zapoditava pfi
prichodu vystupnim uzlem — prvotni obé&h po startu pfed prvnim prichodem vzestupnym

uzlem se oznaci jako 0

7 — kontrolni soucet o 1 poli; stejné jako v prvnim Fadku
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Muzeme se vSimnout, Zze dvoufadkové elementy drahy nam pro danou epochu explicitné
udavaji pfimo hodnoty inklinace, délky vzestupného uzlu, excentricity, argumentu pericentra
a stfedni anomalie. Jediny parametr, ktery neni pfimo zobrazen, je velka poloosa drahy. Tu

vSak jednoduse ziskame odvozenim vzorce z druhého Keplerova zakona:

86400

“( 2nm )2

kde n je stfedni pohyb ziskany z druhého fadku TLE a u je gravitatni parametr centralniho
télesa).[20]

(5.1)

5.1.2 Stavovy vektor kosmického télesa

Jednou z dalSich praktickych moznosti, jak popsat téleso ve vesmiru je pouzitim vektorového
vyjadreni. Pro jasny popis nam konkrétné budou stadit vektory dva — vektor polohy r a vektor

rychlosti v, spolu s informaci o Case, pro ktery dané vektory plati.

Vektor polohy r udava umisténi druZice vzhledem ke stfedu inercialni kartézské vztazné

soustavy ve tfech smérech, ktera byva pro pfipad Zemé urCena nasledovné:

a) stfed soufadnic je umistén ve stfedu Zemé
b) osa Z je rovnobézna s osou rotace Zemé a kladny smér mifi na sever,
rovina tvofena osami X a Y je totozna s rovinou zemského rovniku

c) kladny smér osy X sméfuje k jarnimu bodu

Takto uréeny systém nazyvame rovnikovymi soufadnicemi 2. druhu a jako takové jsou
prakticky v ¢ase neménné. A pokud ve sméru hlavnich os X, Y a Z definujeme jednotkové

vektory 1, j a K, vektor rychlosti r zapideme jako: [13]
r=XI+YJ]+ZK (5.2)

Vektor rychlosti v popisuje smér a velikost zmény polohy v ¢ase a zapis pomoci jednotkovych

vektor(l vypada nasledné:
v = v, +v,]+v,K (5.3)

Tyto tfi informace (r, v a ¢as) nam samy o sobé& nevypovidaji, jak pfesné vypada trajektorie
zkoumaného télesa, ani nam zasadné neprozradi, jakou cestou bude toto téleso pokraCovat
dale. Z tohoto pohledu se zda pouziti orbitalnich elementt drahy vice vypovidajici. S pouzitim

vektorl jsme v8ak schopni takové informace ziskat, kdyz do prostoru viozime plsobisté vSech
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moznych sil, které dany objekt ovliviiuji. To nam nasledné umozni jednodussi numerické

vypocty v zavislosti na ¢ase, které dokazi zahrnout rozruchy i od téch nejmensich vliv({.

5.2 Perturbace (odchylky)

Keplerovy zakony jasné definuji, jakym zpusobem se budou vié&i sobé pohybovat dvé
vesmirna télesa — vime, ze jejich trajektorie bude tvofena pro danou situaci pravdépodobné
useky kuzelosec€ky. Situace se vSak komplikuje, kdyz pfidame do systému téleso tfeti — tento
pfipad jiz neni realné analyticky feSitelny. Jisté, za pfedpokladu, Ze jedno z hlavnich téles je
zasadné menSi nez druhé, jsme schopni feSeni aproximovat a vysledné trajektorie ,slozit*
z &asti kuzelosec€ek vzdy jen vzhledem k tomu télesu, které na nas ma zasadni vliv. Ale zde
jiz musi principialné dojit k zanedbani ¢asti pusobicich sil, Cili zkreslenému popisu vUCi

skute€nosti.

5.2.1 Jevy ovliviujici stabilitu obéznych drah

Vesmir je komplexni prostor a takovych vliva, které odchyluji trajektorii od idealizovaného
stavu Casti kuzelosecky, je vicero. Obecné mizeme tyto odchylky shrnout do nasledujicich
hlavnich kategorii: gravitacni vliv jinych téles, odpor atmosféry a nehomogenita gravitacniho

pole.
Vliv gravitace téles Slunec¢ni soustavy

Gravitacni sila, kterou na sebe pusobi vSechna télesa, je ur€ena Newtonovym gravitacnim
zakonem jako nasobek hmotnosti téchto téles, vydéleny druhou mocninou jejich vzdalenosti
a upraveny o gravitaéni konstantu. Pro posouzeni vlivu na téleso je pro nas vyhodnéjsi pouzit
rovnici pro gravitani zrychleni, ktera se zbavuje zavislosti na hmotnosti pro posuzované

téleso. Jeho tvar je:

9= (5.4)

kde g je gravitacni zrychleni zpUsobené vlivem télesa o gravitanim parametru p, které je

vzdalené o hodnotu r.

Slunce g
Merkur e
Venuse e
Zeme
Mars s
Jupiter e
Saturn s
Uran s
Neptun e

Obréazek 14 - Pomér vzdalenosti planet

Pro konkrétni pfedstavu velikosti téchto pusobicich sil si uvedme modelovy pfiklad. Mé&jme

imaginarni stav Slune¢ni soustavy, kde Slunce, vSechny planety i Mésic jsou postavené
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v jedné lince, pro kazdy objekt v odpovidajici vzdalenosti o velikosti délky hlavni poloosy.
Mésic je umistén také ve vzdalenosti své hlavni poloosy a to od Zemé smérem k Marsu.
Predstavu poméru vzdalenosti planet a Slunce muzeme vidét na obrazku 14. Jestlize
umistime druzici do polohy 200 km nad Zemsky povrch mezi Zemi a Mésic, vysledné hodnoty

pusobiciho gravitacniho zrychleni v zavislosti na objektu pivodu muzeme vidét na tabulce 7.

Tabulka 7 - Gravitaéni zrychleni plsobici na druzici v 200km nad Zemi

Pusobisté | Vzdalenost GravitaCni parametr | Gravitacni zrychleni
gravitace | pusobisté [km] | [m3.s?] [um.s?]

Slunce 149 606 578 1.327x10% 5929.50
Merkur 91 696 578 2.203x10*® 0.00262
Venusde 41 396 578 3.249x10* 0.18956
Zemé 6578 3.986x10* 9211970
Mésic 377 822 4.903x10*2 34.3453
Mars 78 313 422 4.283x10%3 0.00698
Jupiter 628 963 422 1.267x10% 0.32024
Saturn 1283 923 422 3.793x10'° 0.02301
Uran 2722 853 422 5.794x10%° 0.00078
Neptun 4 345 453 422 6.835x10%° 0.00036

Ocekavané hraje dominantni postaveni gravitaéni vliv Zemé se zrychlenim 9,21 m.s?,
z ostatnich téles ma pak nejvyraznéjsi roli Slunce, a to drobnych 0,064% sily zemského pole.
Mésic ma na druzici v této vySce ve srovnani s gravitatnim vlivem Zemé jen 0,00037% vliv.
Ostatni planety, s vyjimkou Jupiteru a VenuSe, nedosahuji ani hodnoty desetiny mikrometru

za sekundu.
Zbytkovy odpor atmosféry

Zemska atmosféra je plynnym obalem Zemé, udrzovanym na misté gravitacnim plsobenim.
A ackoliv je podle dohody v8e nad Karmanovou hranici (100 km) povazovano za kosmicky
prostor, pfitomnost atmosféry jsme schopni pocitit i nad ni a jsou to pravé télesa na nizké
obézné draze Zemé (LEO), ktera s jejim vlivem musi dopfedu pocitat. UrCit pfesné jeji horni
hranici je obtizné, obzvlasté také proto, Zze je proménna v zavislosti na sile slunecniho zafeni
— pfi vySSi aktivité se atmosféra rozpina a jeji hustsi vrstvy nalezneme ve vyssich polohach,
nez v obdobi slune¢niho klidu. Srazky druzice s molekulami vzduchu maji za nasledek

zpomalovani satelitu a tedy i nasledné sniZzovani vysky perigea, coz vede ke stale se zvysujici
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magnitudé tohoto efektu. Z toho divodu je obecné nutné druzice na obéznych drahach
udrzovat opravnymi manévry, jejichz Cetnost se miize pohybovat od vicero oprav za jeden

mésic po korekéni zaZeh jednou za nékolik let.
Nehomogenni gravita¢ni pole

V pouzivanych rovnicich pro vypocet gravitacniho zrychleni bézné pouzivame jen vzdalenost
od stfedu Zemé&, kam koncentrujeme celou jeji hmotnost. Takto by to ale platilo jen za
predpokladu, ze by Zemé byla dokonala koule s homogennim rozlozenim hmoty. Tak tomu
v8ak neni. Tvar Zemé se spiSe podoba rotaénimu elipsoidu s polarnim zplosténim, kde
polomér podél osy rotace je pfiblizné o 20 km kratSi, nez polomér v roviné rovniku. Mame-li
byt pfesnéjsi, popisujeme tvar Zemé jako geoid (ekvipotencialni plochu, ktera je dana smérem
lokalni tihové kolmice). Rozlozeni hmoty v ramci planety je velice rliznorodé s gravitaénimi
anomaliemi, které ovliviuji skutecnou velikost tihového zrychleni v zavislosti na poloze.
Zjistovani a zpfesnovani rozloZeni téchto anomalii mélo za ukol jiz nékolik vesmirnych misi.

Na obrazku 15 je napfiklad ukazka model geoidu ziskaného na zakladé 111 dni mise GRACE.

Gravity Anomaly (mGal)

Obrazek 15 - Gravitani anomalie zachycené druzicemi GRACE [21]

Hlavni nasledky z nesymetrického gravitaéniho pole na obézné drahy na LEO, a to hlavné diky
polarnimu zplo&téni, jdou dva: regrese uzlové pfimky a precese pfimky apsid. Nemusi se vSak
nezbytné jednat o negativni jevy, nebot napfiklad regrese uzlové pfimky je u polarnich
obé&zZnych drah vyuzivana pro heliosynchronni drahy (drahy, které se otaceji stejnou uhlovou

rychlosti, jako obiha Zemé kolem Slunce — neustale udrzuji stejnou polohu vuci Slunci).
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6 Navrh programu v aplikaci Matlab

Doposud jsme celou problematiku fesili skladanim jednotlivych kuzeloseCek keplerovskych
drah. Situace tedy predstavovaly vzdy problém dvou téles, kazdého se svou hmotnosti
a gravitaénim pusobenim (Zemé a druzice, Mésice a druzice). To bylo vhodné pro prvotni
zhodnoceni, ale abychom pfesné dokazali posoudit vliv Mésice na obézné drahy, je vhodnégjsi
vyuzit systému, kde jeho vliv, at je jakkoliv maly, nebude zanedban. Pro jednoduchost budeme
v8ak stale pracovat s aproximaci realného systému, kde budeme uvaZovat hlavné s témito

predpoklady:

1. Obéznou drahu Mésice budeme brat jako kruhovou s poloosou 384400 km

a adekvatni konstantni rychlosti ob&hu.
2. Gravitacni pole Zemé i Mésice budeme povazovat za homogenni.

3. Odchylky z ostatnich vlivi (gravitace ostatnich planet, odpor atmosféry, atd.)

zanedbame.

Jak jsme si jiz fekli, pokud pracujeme se systémem 3 objektll, analytické feSeni je velice
obtizné. Situaci si v8ak muzeme zjednodusit za pfedpokladu, kdy tfeti objekt ma tak malou
hmotnost, Ze na pohyb zbylych dvou kosmickym téles nema témér zadny vliva muze se realné
zanedbat. To je pfesné na$ pfipad a vzniklé soustavé fikame omezeny problém ftfi téles.

Odvozeni pro nas zasadnich vztahu si probereme v nasledujici podkapitole.

6.1 Omezeny problém tfi téles

Méjme kartézskou soustavu soufadnic s osami X, y, z, kde jednotka na vSech osach odpovida
1 km. Rovina definovana osami x a y pfedstavuje rovinu ekliptiky Mésice, na kterou je kolma
osa z. Na ose x se nachazi dva objekty, Zemé a Mésic, s konstantni vzdalenosti jejich stfedu
rzu = 384400, kazdy o vlastni hmotnosti m; = 5.9724x10%* am,, = 0.07346x102* [11]. Jejich
spoleCné tézisté (barycentrum) udava pocatek os soufadnic. Hmotnost celého systému je
dana souc¢tem obou téles, tzn. m = m, + m,,. Abychom dostali vzdalenost Zemé& a Mésice od
pocatku souradnic, vypocteme podil hmotnosti daného télesa na hmotnosti celého systému
a nasledné vynasobime vzdalenosti obou téles r;,,. Aby rovnovaha platila, mensi z téles musi
byt pochopitelné ve vétsi vzdalenosti a obracené, podle nasledujicich vzorcu:

my my
Xy =—aryy 467064 xy =L ez =37972936 ()

To odpovida udajim o barycentru, jak jsme si je uvedli v kapitole o orbitalnich charakteristikach
Mésice. Mésic tedy umistime po sméru kladné osy x do vzdalenosti x,,, stfed Zemé bude

v zapornych hodnotach na ose x, tedy v bodé kdy x = —x;.
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Takto stanovena soustava pochopitelné neni stacionarni, ale otaci se konstantni uhlovou
rychlosti proti sméru hodinovych ru€icek (ve sméru obéhu Mésice) kolem osy z. Tato uhlova
rychlost odpovida za podminek 1-3. stanovenych v pfedchozi &asti pevné uhlové rychlosti
obéhu Mésice a Zemé kolem barycentra. Za pouziti vztahG pro obecnou uhlovou rychlost
a dobu obéhu kruhové drahy:

w=— T = 211 * T'B/M (6.2)

kde doba obéhu T zavisi jen na vzdalenosti obou téles r,, a gravitatnim parametru u systému,
ktery ziskdme vynasobenim hmotnosti systému m gravitaéni konstantou k (a upravenim

0 rozmér jednotek). Poté jsme schopni odvodit vztah pro uhlovou rychlost rotace systému W:

K*m

W = 3

=~ 26653x107° rad.s~ 1 (6.3)

Tzm

Pfi prostorovém vyjadfeni ma vektor rotace systému smér kladné osy z a velikost W.
Pfehledné je takto stanovena soustava soufadnic pohledem z kladného sméru osy z (sméru
vektoru rotace systému) vyobrazena na nasledujicim obrazku 16. Vzdalenosti a poméry

velikosti objektd nejsou v méfitku.

lly

=

-

W

o

Xu

Y
X

Ien

_1____1______€)

f————F———

Obrazek 16 - Systém Zemé-Mésic omezeného problému tfi téles

Ve chvili, kdy zaCneme do systému uvaZovat druZici, musime si jeji pohyb rozdélit na nékolik
slozek. Vzhledem Kk relativnimu pohybu ve stanoveném systému je jeji popis primitivni,

vyjadfeny klasickymi vektory polohy, rychlosti a zrychleni.
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Trel = xT + yf +zK
Vyel = vx7 + vyf + vZI? (6.4)

Ao = ax7 + ayf + aZR

Ty v8ak kvdli rotaci referenéniho ramu neodpovidaji pevnému systému, musime proto do
rovnic aplikovat i vliv otaCeni kolem osy z. V pfipadé vektoru polohy je vliv minimalni, pro
ziskani stavu ve stacionarnim systému ho staci upravit rotani matici o konkrétni thel posunuti
kolem osy z (pfipadné zménou pocatku). PFi zjiStovani rychlosti se nam jiz projevi dvé
komponenty, samotna rychlost druzice a rychlost zplsobena konstantni uhlovou rychlosti,

které musime zapocitat a vysledny vektor rychlosti tak je:
v=WXr+uv,., (6.5)

kde W predstavuje vektor uhlové rychlosti. Vektor akcelerace pak zaclefiuje v naSem pfipadé
komponenty rovnou tfi, a to odstfedivé zrychleni (prvni zavorka), coriolisovo zrychleni (druha
zavorka) a samotné relativni zrychleni. Timto ziskavame kompletni vektorové vyjadfeni
akcelerace a dosazenim jednotlivych sloZek a pronasobenim i kvantitativni vyjadieni pomoci
jednotkovych vektor( 1,  a K. [13] Zde je jasné vidét, Ze ve sméru osy z nedochazi k Zadnému

ovlivnéni rotaci systému a jediné zrychleni pfedstavuje pravé skuteéné zrychleni a,.

a= [WXx(WXr)]+ [2W X v,,] + a,4

5 4 5 \a - (6.6)
a = (a, —2Wv, — W2)T + (a, + 2Wv, — W2y)] + a,K

Timto jsme se dostali do stavu, kdy sice vime, jakym v§im zrychlenim bude rotujici systém na
druzici pusobit, nicméné stale nevime, jako hodnotu bude tato akcelerace mit. Pfi nasich
stanovenych pfedpokladech budou jediné sily pochazet od Mésice a Zemé, konkrétné vlivem
gravitaéniho pole. Pokud se podivame na rovnici Newtonova gravitaéniho zakona
zredukovaného na pusobici gravitacni zrychleni (4.1), vyjde nam hodnota gravitacniho
zrychleni pusobiciho na druzici v daném bodé od obou téles nasledovné:

K*xmy, K *xmy

*Tg — 3 *Ty (6.7)

a=a;+ay =—
VA M T,Zg T

kde r; a ry pfedstavuji polohovy vektor (tedy pfimy smér) od stfedd relevantnich téles, tzn.
obecny vektor polohy r,,; posunuty v rdmci soufadnice x o hodnotu —x,, resp. x,,. Cleny r, a
ry Vystihuji velikost téchto vektorl (tedy pravou vzdalenost). Tfeti mocnina misto druhé ve
jmenovateli je nutna Uprava pro zachovani spravné hodnoty pfi nasobeni vektory polohy

a minus pfed kazdym zrychlenim vyjadfuje, Ze smér zrychleni je opacny oproti sméru vektort
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polohy. Kone¢né slou¢enim rovnic (6.6) a (6.7) a sdruzenim vztah( pro jednotlivé osy

ziskavame vztahy pro gravita€ni zrychleni ve sméru os X, y a z: [13]

Kxmy*x(x+xz7) Kxmy *(x—xy)

Ay =2W vy, + W2 5 x — — 3
Z M

K*xmMz*xy KxMy *xYy

a, = =2W v, + W2xy— (6.8)

43 T3

K*Mg*Z K*xMy *Z
a, = — —
z 1,3 T3

Tyto vztahy budou predstavovat stézejni ¢ast naSeho programu, nebot pfi pouziti pocatecniho
znameého stavového vektoru budeme schopni integraci pomoci vhodného programu zjistit

propagaci druzice v prostoru a ¢ase a to véetné gravitacnich manévrl vzhledem k Mésici.

6.2 Aplikace progress do programu Matlab

Funkce progress predstavuje kéd napsany v programu Matlab od spole¢nosti MathWorks,
umoziujici simulaci pohybu kosmického télesa v trojrozmérném prostoru systému
Zemé-Mésic na zakladé jejich gravitacniho plsobeni. Funkce progress vyuziva fadu
podfunkci, které jsou jeji soucasti, a také se odkazuje na funkce stojici externé, jmenovité
funkce tle, coe from sv arkf45. Tyto funkce a podfunkce budou probrany samostatné

v podkapitolach této Casti.

Cilem programu je co nejpfesnéjsi vioZzeni obézné drahy konkrétniho satelitu do pouzivaného
systému souradnic, a to ziskem z publikovanych elementut drahy, napf. z internetové databaze
www.space-track.org [22]. Nasleduje vloZeni manévru upravujiciho rychlost a smér v
konkrétnim bodé na obézné draze. Posléze je program schopny provést numerickou integraci
na zakladé rovnic zrychleni od Mésice a Zemé a stanovit trajektorii druzice po poZadovany
zadany Cas. V kazdém bodé je funkce schopna vyhodnotit aktualni elementy drahy, gravitaéni
zrychleni Mésice a Zemé a v pfipadé dostate€ného pfiblizeni k Mésici i urychleni/zpomaleni
ziskané gravitatnim prakem. Pro spravné vyhodnoceni po¢atec¢ni polohy vuci Mésici je nutné

uvést orbitalni elementy z doby mezi 1. lednem 1980 a 31. prosincem 2019.

Jak jiz bylo fe€eno, vstupni data tvofi udaje z elementl drahy, které jsme schopni vyhledat na
strance Space-Track, napfiklad pomoci katalogového &isla NORAD a nebo mezinarodnim
oznacenim. Stranka poskytuje nejen aktualni data, nybrz i udaje publikované v minulosti.
Konkrétné vyuZijeme 7 poloZek: z prvniho fadku to je epocha, kterou rozdélime na dvé Cislice
oznadujici rok epochy a zbylych 14 znak( vyjadfujici den a jeho frakci. Z druhého Fadku
postupné odecteme inklinaci, délku vystupniho uzlu, excentricitu, argument Sifky perigea

a denni pohyb. Stfedni anomalie jako aktualni poloha satelitu nas konkrétné nezajima, nasim
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cilem je pouze umisténi specifické obézné drahy do prostoru a k tomu pfedchozi parametry
staci. Parametr pravé anomalie vS8ak muzeme pouzit pro uréeni polohy impulzniho manévru
ve specifickém bodé& obézné drahy. Vstupni udaje umoznuji zadat zménu rychlosti ve
3 smérech druZice: progradni/retrogradni (ve sméru/proti sméru souasného vektoru
rychlosti), normalni/anti-normalni (smér kolmy na rovinu uréenou vektorem polohy a rychlosti,
kladny smér je urCen pravidlem pravé ruky) a radialni/anti-radialni (smér kolmy na rovinu
uréenou vektorem rychlosti a pfedchozi normalou, kladny smér mifi vzdy do stfedu orbity).
VSechny rychlosti se zadavaji v kilometrech za sekundu. Poslednim vstupnim parametrem
jsou dva éasy. Cas t0 uréuje prodlevu mezi &asem uréenym zadanou epochou a zadatkem
Mésice), proménna time stanovuje jiz dobu, po kterou bude pohyb druzice simulovan. Cas je
zadavan v sekundach, nicméné muizeme také pouzit pohodingjSi a pfehlednéjSi nasobky

operatoru days, hours, minutes (dnd, hodin a minut).

Jako pfiklad vyuzijeme ruského komunikacniho satelitu s velice excentrickou orbitalni drahou
Molniya 1-86, katalogové dCislo NORAD 22671, ktery byl vypustén 26. kvétna 1993
z ruského kosmodromu v Plesecku. Jeho dvoufadkové elementy drahy ze dne 1. ledna 2010

s oznaCenymi pouZzitymi prvky jsou:

1 226710 93035A 10001.15974518 -.00000136 +00000-0 +32163-3 0 9999
2 22671 062.0800 112.4276 7372839 271.9257 013.4184 02.03222871122048

Vstupni data, v pfipadé vynechani jakéhokoliv upravujiciho manévru a dobé simulace 3 dny

s nulovou prodlevou pocatku, budou pro funkci progress vypadat nasledovné:

$vstupni data ziskand z publikovanych elementl drédhy TLE
eyear=10; %rok epochy

eday=001.15974518; %den epochy

incl=062.0800; %inklinace

asc=112.4276; %uhel od jarniho bodu

e=.7372839; %excentricita

arg=271.9257; %Sargument perigea

mm=02.03222871; %mean motion - st¥edni pohyb v otackach za den
$vstupni data pro manévr zmeény rychlosti

ta=0; %prava anomalie

addp=0; %pridavek progradni/retrogradni (-) rychlosti v km/s
addn=0; %pridavek normalni/antinormalni (-) rychlosti v km/s
addr=0; %pridavek radidlni/antiradialni (-) rychlosti v km/s

%$Casova vstupni data
t0=0*days; %Cas od spusténi systému do vypusSténi druzZice
time=3*days; %cas simulace
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DalSim krokem je zvoleni pozadovanych vystupu. Jejich volba probiha oznacenim adekvatni
proménné hodnotou 1 nebo 0, odpovidajici volbé ano nebo ne. Kdybychom nechali oznacené
vSechny, v zavislosti na draze se nam muze zobrazit nepfehledny shluk grafu a obrazcu. Proto,
vzdy v zavislosti na pozadovaném vystupu, jsme schopni zvolit bud’ jednotlivé &asti, nebo jejich

libovolnou kombinaci. Na vybér mame z 5 moznosti:

o

svolby vystupl

po=0; S%pocatec¢ni obrazce polohy
fo=0; %Svysledné drahy

ed=0; %elementy dréhy

pz=0; %zrychleni Mésice a Zemé
gm=1; S%$rychlost a gravitac¢ni manévr

po=1; zobrazi po¢atecni stav v geocentrické i programové soustavé souradnic

fo=1; vykresli drahu vzhledem k otacejici se soustavé Zemé-Mésic a stacionarni
soustavé

ed=1; zobrazi Casovy pribéh elementl drahy a drahu vzhledem ke geocentrické
soustavé soufadnic

pz=1; vykresli gravitacni plisobeni Mésice a Zemé v Case a graf podilu zrychleni Mésice
na celkovém zrychleni

gm=1; vykresli pribéh skutecné rychlosti v Case a v pfipadé vstupu do gravitaéni sféry

vlivu Mésice i parametry gravitacniho manévru

Tyto udaje predstavuiji jediny vstup do programu ze strany uZivatele pro dany systém, ostatni
procesy jiz feSi sama funkce bez potfeby jakéhokoliv dalSiho nastaveni. V nasledujicich
fadcich definujeme konstanty pouzitych objektu, tak jak jsme si je stanovili v kapitole 4.1,
v podminkach 1-3 na pocCatku kapitoly 6 a v teorii omezeného problému 3 téles, vzdy
pfevedené na pouzivany rozmér zakladni jednotky délky — km. DalSi na fadé je odkaz na prvni
vyuzivanou externi funkci tle, které poskytneme pocateCni zadané udaje a ziskavame
klasicky stavovy vektor kosmického télesa pro funkéni soustavu soufadnic (vektory pos a vel)
a vektor fpa popisujici natoeni systému vzhledem ke geocentrické vztazné soustavé,
potfebny pro zpétné vyhodnoceni elementl drahy. Pfesny postup funkce tle je uvedeny
v kapitole 6.2.1.

%$odkaz na program tle pro zisk vektoru polohy, rychlosti a natoceni systému
[pos,vel, fpal=tle(eyear,eday, incl,asc,e,arg,mm, ta, addp, addn, addr, po) ;

Stavové vektory polohy a rychlosti jsou dale vioZeny do Sestifadkového sloupcového vektoru
pocateCnich podminek fO, ktery tvofi spolu s poCate€nim ¢asem simulace, dobou simulace

a podfunkci rates, obsahujici rovnice plsobiciho zrychleni, vstupy do funkce rkf45. Ta
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predstavuje upraveny algoritmus (napfiklad oproti funkci ode45, ktera je standartni soucasti
programu Matlab) pro fedeni oby€ejnych diferencialnich rovnic s variabilnim ¢asovym krokem
metodou Runge-Kutta-Fehlberg. Tato funkce byla navrZzena profesorem Howard D. Curtisem
z univerzity letectvi Embry-Riddle ve mésté Daytona Beach amerického statu Florida a byla
poskytnuta jako pfiloha v jeho knize ,Orbital mechanics for engineering students®[13]. Jelikoz
funkce predstavuje pouze numerické feSeni integrace daného zrychleni a po¢atecni polohy
a rychlosti na stavovy vektor v dalSim kroku, jeji detailnéjSi popis pfesahuje zaméreni této
prace a spokojime se proto s konstatovanim, ze jako vystup dostavame sloupcovy a n fadkovy
vektor ¢asl t a koresponduijici Sestisloupcouvou a n fadkovou matici udavajici stavovy vektor
polohy a rychlosti f pro ten dany ¢as, kde n pfedstavuje pocet krokd, v jakych funkce rkf45
trajektorii vyhodnotila.

$funkce integrujici data z podfunkce rates, vystup je vektor polohy

%a rychlosti pro dany bod v case

tf=t0+time;

[t,f] = rkfd5(QRrates, [tO tf], f0);
Podfunkce rates pFedstavuje vloZeni spravnych podminek pro integraci funkci rkf£45, Cili
primarné stanoveni 3 sloZek vektoru zrychleni pro danou pocateéni polohu a rychlost, jak jsme
si ho odvodili v pfedchozi kapitole. Dale definuje aktualni promé&nné pouzivané v rovnicich pro
vypoc€et zrychleni jako slozky daného stavového vektoru f sdruzujiciho vektor polohy
a rychlosti a vypocitava sou€asnou vzdalenost od stfedu Zemé a Mésice, opét pro pouziti

v rovnicich pro zjisténi aktualni hodnoty ax, ay a az.

function dfdt = rates(~,f)

x = £(1);

y = £(2);

z = £(3);

vx = £(4);

vy = £(35);

vz = £(06);

rZz = norm([x - xZ, y, 21);

rM = norm([x - xM, vy, z]);

ax = 2*W*vy + W 2*x - muz*(x - x2Z)/rZ”3 - muM* (x - xM)/rM"3;
ay = —-2*W*vx + W"2*y - (muZ/rzZ"3 + muM/rM"3)*y;
az = —(muZ/rZ”3 + muM/rM"3) *z;

dfdt = [vx; vy; vz; ax; ay; azl;

end

V tuto chvili mame stanoveny body, které definuji trajektorii druZice v soustavé, kde jsou Mésic
a Zemé umistény na pevnych pozicich podél osy x, tak jak jsme si to stanovili v pfedchozi
kapitole a jak je vidét napfiklad na ukazkovém obrazku 17 (pro tento pfiklad jsme jako
pocatec€ni trajektorii vybrali urychlenou drahu v roviné obéhu Mésice). Ta nam sice perfektné
ukazuje aktualni vzdalenosti druzice od Mésice a Zemé, takze prehledné vime, jak jsme se

napfiklad k Mésici pfiblizili, nicméné zkreslenim otaceni této soustavy vabec nereprezentuje
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skuteCnou trajektorii druZice (a tim padem ani nepfipomina jakoukoliv svoji &asti Usek
keplerovské drahy). Co vidét pochopitelné je, i kdyz zkresleng, je vliv Mé&sice na tuto trajektorii,

kdy pfi dostate¢ném pfiblizeni dochazi k jejimu zakfiveni smérem praveé k Mésici.

Ay

Obrazek 17 - Ukazkova trajektorie drahy v systému soufadnic Zemé-Mésic

Proto, abychom mohli tuto trajektorii zobrazit i ve stacionarnim systému, musime si jej nejprve
nastavit. Na rozdil od otoéné soustavy, kde zlstava Mésic i Zemé na stejném misté, ve
stacionarnim systému jsou obé télesa v pohybu vzhledem ke spoleénému barycentru, a to
konstantni ihlovou rychlosti W, tak jak jsme ji vypocitali v rovnici (6.3). PoCatek zlstava stejny,
tudiz v Case t=0 protinaji stfedy obou téles opét osu x. Za pouziti vektoru ¢asl t jsme poté
schopni pro kazdy dalSi krok pomoci prosté goniometrie (t&€lesa se pohybuji jen po
soufadnicich x a y po kruhové draze, vzdy ve vzdalenosti xm a xz) stanovit konkrétni polohu

jak Mésice, tak Zemé.

$soutradnice pohybu Mésice %$soutradnice pohybu Zemé
11 = xM*cos (W*t) ; el = -xZ*sin (W*t-pi/2);
12 = xM*sin (W*t); e2 = -xZ*sin (W*t+pi);
13 = 0*t;

V tuto chvili se jiz zamé&fime na transformaci soufadnic drahy z otoéného systému do systému
stacionarniho, ktery feSi odkaz na podfunkci newxyz. Zde si stanovime algoritmus, ktery
kazdy fadek matice f (tedy stav pro jeden diskrétni ¢as) pfevede do stacionarniho systému.
Docilime toho stanovenim rotani matice axisrot, ktera pootoCi vektor polohy a rychlosti okolo
osy z vzdy o uhel pootoCeni systému, ktery je funkci daného €asu t. Tato operace je u vektoru
polohy dostate¢na, nicméné u vektoru rychlosti by nam pouze premistila jeji relativni hodnotu
vzhledem k oto€nému systému. Pro ziskani skutecné rychlosti v novém ramu musime nejprve
pfevést relativni rychlost na pravou vici barycentru, a az poté jeji vektor vynasobit rotacni
matici. Toho docilime sou¢tem vektoru relativni rychlosti a vektoru zdanlivé rychlosti vyvolané

rotaci ramu, Cili vektorovym soucinem vektoru uhlové rychlosti systému a vektoru polohy (6.5).

function newxyz
for i=l:length(t) %prepocet na nové souradnice

$matice rotace otoc¢ného systému na systém s pevnymi osami
axisrot=([cos (W*t (1)) sin(W*t(i)) O0;-sin(W*t(i)) cos(W*t(i)) 0;0 0 11);
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$vektorovy soucin pro prepocet relativni na redlnou rychlost
cp=cross (Wv, ([x(1) y(i) z(1)1));

$vektory polohy a rychlosti v systému s pevnymi osami
newpos=axisrot'*[x (1) y(i) z(i)]1';
newvel=axisrot'*[vx(i)+cp(l) vy (i)+cp(2) vz (i)+cp(3)]';

$nové souradnice
xn (1) =newpos (1) ;
yn (i) =newpos (2);
zn (1) =newpos (3)

) ;
vxn (1) =newvel (1) ;
vyn (i) =newvel (2) ;
vzn (1) =newvel (3);

end
end

Vysledné slozky nasledné poskladame do stavové matice fn, popisujici polohu a rychlost
druzice pro v8echny vyhodnocené diskrétni ¢asy t ve stacionarnim systému.

$vektory polohy a rychlosti pro pevny systém
fn=([xn' yn' zn' vxn' vyn' wvzn']);

Nyni muzeme vzit vSechna ziskana data, a nechat Matlab vykreslit jak skute¢nou drahu, tak
trajektorii Mésice, Mésic a Zemi na konci jejich drahy, pfipadné obraz Mésice ve chvili jeho
nejvétsiho sblizeni s druzici a dostaneme vystup zobrazeny na obrazku 18. Tato trajektorie

v realném systému odpovida trajektorii rotacniho systému, jak jsme ji vidéli na obrazku 17.

«10%

35

y, km

05

% 10°
Obrazek 18 - Pfiklad vysledné trajektorie druZice ve stacionarnim systému
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Tyto dva prostorové obrazce (ackoliv jsou zde zobrazeny pro pfehlednost jen v roviné), tedy
prabéh trajektorie ve stacionarnim a rotaCnim systému, tvofi hlavni graficky vystup funkce

progress.

Daldim krokem, a co do vyznamu dat zfejmé tim nejpodstatnéjSim, je podfunkce elements.
Ta ve své prvni ¢asti pfevezme stavovou matici fn, pro kterou je poCatek soufadnic stanoveny
v barycentru, a upravi jeji prvni dva sloupce (soufadnice x a y vektoru polohy) o polohu Zemé
odpovidajici danému ¢asovému kroku. Timto jsme pfesunuli stfed soufadnic do stfedu Zemé.
Nasledné aplikuje rotacni matice slr, s2r a s3r, které za pomoci hodnot ziskanych vystupnim
vektorem fpa z funkce t1le pootoCi vSechny realné soufadnice stacionarniho programového
referencniho ramu opét do geocentrické soustavy. Tyto rotaéni matice maji podobu:
$rotac¢ni matice natoc¢eni systému pro prevod na geocentricky systém

slr=([cosd(fpa(2)) 0 -sind(fpa(2));0 1 0;sind(fpa(2)) 0 cosd(fpa(2))]

)
s2r=([cosd(-fpa(l)) sind(-fpa(l)) 0;-sind(-fpa(l)) cosd(-fpa(l)) 0;0 O
s3r=([1 0 0;0 cosd(-fpa(3)) sind(-fpa(3));0 -sind(-fpa(3)) cosd(-fpa(3

’ 11);
)) 1)
a predstavuji pootoleni vztazné soustavy o 3 Eulerovy uhly. Na jejich konkrétni odvozeni se
zamérfime pfi podrobnéjSim popisu funkce t1e v pristi kapitole. Nova poloha uréena stavovou
matici fe v soustavé podle univerzalni definice geocentrické soustavy (jak jsme si ji popsali
v kapitole 5.1.2) nam umozni snadnéjSi vypocet elementu drahy na zakladé stavového vektoru
polohy a rychlosti popsaného vtéto soustavé. Tim se ostatné pfesné zabyva funkce
coe from sv, ktera je opét navrzena profesorem Howard D. Curtisem a zvefejnéna jako
pFiloha v jeho knize ,Orbital mechanics for engineering students”[13]. Ta postupné odvozuje
jednotlivé proménné, ze kterych je na konci mozné vypocitat vlastni orbitalni elementy. Funkce
samotna je napsana velice efektivné a pro naSe potfeby se dokonale hodi, takze neni potfeba
ji nijak upravovat.

$prevod redlnych soufadnic do standartnich geocentrickych soufadnic
for s=1l:length(t)

epos=(s2r*slr)*s3r*([fn(s,1l)-el(s) fn(s,2)-e2(s) fn(s,3)1)"';
evel=(s2r*slr)*s3r*([fn(s,4) fn(s,5) fn(s,06)])"';

fe(s,1l)=epos(1l);
fe(s,2)=epos(2);
fe(s,3)=epos(3);
fe (s, 4)=evel (1) ;
fe(s,5)=evel (2);
fe (s, 06)=evel (3);
coe (s, :)=coe from sv([fe(s,1l) fe(s,2) fe(s,3)],

end

Proménna mu, vlozena jako posledni vstupni hodnota funkce coe from sv, predstavuje

gravitaéni parametr celého systému, tedy nasobek gravitacni konstanty x a sou¢tu hmotnosti
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obou téles m. Proménna coe je matici obsahujici pro kazdy hodnoceny ¢asovy okamzik t
souCasné elementy drahy. Pfi oznaceni spravné volby na zadatku programu si je mizeme
nechat vykreslit v grafech, ukazujicich jejich zménu v pribéhu doby simulace, nechat si
vykreslit trajektorii druzice v geocentrickém systému a v konzoli Matlabu ziskat textovy vystup
porovnavajici pocate€ni (zadané, nicméné nezohlednujici poateéni manévr) elementy drahy
s témi kone¢nymi. Podivejme se, jak by takovy textovy vystup vypadal pro pfiklad, ktery jsme
pouzili u obrazkda 17 a 18.

Konec¢né (pocatecni) parametry drahy:

Inklinace = 25.4284° (25.78°)

Délka vzestupného uzlu = 347.876° (349°)

Excentricita = 2.16763 (0)

Argument perigea = 186.127° (0°)

Velkd poloosa = -292242km (9100.56km)
Tady je vidét, Zze vtomto pfipadé by Mésic urychlil druzici az na hyberbolickou drahu
(excentricita vétSi nez jedna a negativni poloosa), ktera by tedy méla vyslednou rychlost vétsi,

nez je potfebna pro opusténi sféry vlivu Zemé (2. kosmicka rychlost).

U této podfunkce je nakonec dulezité poznamenat, ze jako relativné spolehlivé vyhodnoceni
elementd drahy musi byt brany jen udaje, které nejsou pod akutnim vlivem gravitace Mésice,
nebot po dobu pohybu v jeho gravitaéni sféfe vlivu budou tyto udaje diky zpUsobu jejich
ziskavani zkreslené. Pfi vyhodnocovani, jak nam Mésic ovlivnil trajektorii, tedy musime zvolit
dostatecny Casovy okamzik, abychom se adekvatné vzdalili. Tyto asové udaje nam poskytne

pravé dalSi podfunkce.

Podfunkce gravitass umoziuje nalezeni polohy vstupu do sféry vlivu Mésice porovnavanim
vzdalenosti od stfedu Mésice n-1 kroku se vzdalenosti v n-tém kroku. Pokud je vzdalenost
v prvnim kroku vétSi nez hodnota sféry vlivu (jak jsme si ji vypocitali v kapitole 4.1.1)
avdruhém kroku mensi, algoritmus zaznamena aktualni vektor rychlosti jako rychlost
v nekonecnu pfi vstupu do gravitacniho manévru. My tim zaroven zjistime i &as vstupu, protoze
ten odpovida také n-tému fadku sloupcového vektoru ¢asl t. Analogicky k tomuto jsme
schopni zjistit vystupni ¢as a vektor rychlosti. Pfi pouziti skalarniho soucinu u téchto vektoru
dokazeme jednoduSe ziskat uhel, ktery mezi sebou sviraji. Tento uhel spolu s rozdilem
velikosti vstupniho a vystupniho vektoru rychlosti udava zakladni parametry kazdého
gravitacniho manévru: pootocCeni trajektorie a zménu rychlosti. V souladu s teorii z kapitoly
2.2.3 (a obrazkem 3) se tento uhel pootoCeni rovna rozdilu uhld @ a «’. V dané situaci ale tento
rozdil poskytuje Iépe interpretovatelnou hodnotu, nez uhly vztazené Kk, v pfipadé Mésice,

relativné rychle se ménicim vektorem rychlosti jeho obé&hu.
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%algoritmus nalezu vstupu do a vystupu z soi Mésice
GAc=0;
for u=2:length (t)

if moon d(u-1)>msoi && moon_ d(u)<=msoi

ventry=[fn(u,4) fn(u,5) fn(u,6)];
ventryn=norm (ventry) ;

GAc=GAc+1;
fprintf ('\n Rychlost ptri vstupu do %g. gravitac¢niho manévru v',GAc)
fprintf (' case %g dne je %g km/s.',t(u)/days,ventryn)

end

if moon d(u-1)<=msoi && moon d(u)>msoi

vexit=[fn(u,4) fn(u,5) fn(u,06)];
vexitn=norm (vexit);

urceni Uthlu pootoceni mezi vstupnim a vystupnim vektorem rychlosti
dalfa=acos (dot (ventry,vexit)/ (ventryn*vexitn))* (180/pi);

fprintf ('\n Rychlost p¥i vystupu z %$g. gravitac¢niho manévru v',GAc)
fprintf (' case %g dne je %g km/s.\n',t(u)/days,vexitn)
fprintf (' Uhel pooto&eni vektoru rychlosti je %.4g°',dalfa)
fprintf (' a zména rychlosti je %g km/s.\n',vexitn-ventryn)

end
end

Algoritmus vyuziva jiz dfive vygenerovaného sloupcového vektoru moon_d vzdalenosti od
stfedu Mésice pro kazdy Cas t, ktery posuzuje s hodnotou sféry vlivu msoi. Mizeme si také
vSimnout, Ze pfi vstupu/vystupu algoritmus rovnou vypisuje zjisténé hodnoty do konzole, kdy
uhel pooto&eni a rozdil rychlosti je mozné zjistit pochopitelné az pfi opusténi gravitacni sféry
vlivu Mésice. Pokud se podivame opét na gravitacni manévr druzice, kterou jsme pouzivali
i k pfedchozim prezentacim funkci programu, vyjde nam textovy vystup podfunkce
gravitass nasledovné:

Rychlost p¥i vstupu do 1. gravitadniho manévru v Gase 2.53982 dne je 0.811763 km/s.

Rychlost p¥i vystupu z 1. gravitaéniho manévru v Case 3.78404 dne je 1.79902 km/s.
Uhel pooto&eni vektoru rychlosti je 56.06° a zm&na rychlosti je 0.987259 km/s.

Spolu s tim podfunkce gravitass vykresluje i graf pribéhu zmény okamzité rychlosti v ase.

Posledni doplfujici podfunkci je moonforce, kterd vyuziva rovnice (4.1) pro stanoveni

gravitacniho zrychleni pdsobiciho na druzici v kazdém bodé jak od Mésice, tak od Zemé.

for i=1l:length(t
am(i)=(muM*1000)
)
a

A

)

/ (moon_d (i) "2)
/ (earth d(i)"2
e(i)+am(i)); %

; $gravitacni zrychleni k Mésici
); %$gravitacni zrychleni k Zemi
podil zrychleni Mésice na celkovém zrychleni

ae (i)=(muz*1000
amae (i)=am (i) / (
end

’

Jeji vystup vykresluje jak graf samostatnych zrychleni v Case, tak zrychleni pochazejici z vlivu

Mésice jako podil na celkovém zrychleni plsobiciho na druzici.
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6.2.1 Funkce tle vyuzivana aplikaci progress

Funkci t 1e pouzivame pro vytvoreni poCate€niho stavu, se kterym je schopna pracovat hlavni
funkce progress, tedy stavovy vektor polohy a rychlosti spravné umistény do prostoru jejich
systémovych soufradnic odpovidajicich zadané epoSe. Vychazime ze zakladnich elementu
drahy, které ale implicitné neposkytuji hlavni parametry, jak bychom je dokazali pfimo pouzit
na umisténi orbity do prostoru. Jak vime, tvar elipsy je definitivné ureny jeji excentricitou
a délkou hlavni poloosy. Excentricitu explicitné vyjadienou mame, ale hlavni poloosu musime

dopocitat pomoci vzorce vychazejiciho z tietiho Keplerova zakona: [13]

3 T \ 2
_ 2 (6.9)
¢ Hz * (27‘[)

kde u, pfedstavuje gravitacni parametr Zemé a T je perioda ob&hu. Ta se v publikovanych
elementech drahy schovava pod udajem denniho pohybu — po¢tu obéhd za jeden den. Pokud
tedy vydélime pocet sekund za den (86400) touto hodnotou, dostdvame dobu trvani jednoho
obéhu v sekundach, tedy periodu T. Pomoci téchto hodnot jiZ mame spoustu mozZnosti

kvantitativné vyjadfit hodnotu radiusvektoru perigea a rychlosti v perigeu rovnicemi: [13]

1+
rp:a*(l—e) v, = %*% (6.10)

Pfedstavme si nyni rovinu s osami x a y, kde smér osy x je totozny se smérem k jarnimu bodu,
tak jak jsme si to definovali u standartni geocentrické soustavy soufadnic. Pokud umistime
druZici do vzdalenosti 7;,, v kladném sméru na osu x a rychlost urCime jako v, v kladném sméru
osy y, dostaneme prvotni stavové vektory perigea, které by odpovidaly nulovym hodnotam tfi
uhld pootoCeni: inklinaci, délce vystupniho uzlu a argumentu perigea. Nez vSak zacneme
systém natacet, vyuzijeme umisténi pouze v roviné a opravime tyto vektory o hodnotu pravé
anomalie poupravenou rovnici perifokalniho ramu. [13] To nam posune vektor polohy
a rychlosti do pozadovaného mista na elipse odpovidajiciho uhlu pravé anomalie. V programu
Matlab bude tento prvotni vektor polohy a rychlosti vypadat nasledovné:
$vypo&et vektoru polohy a rychlosti pro bod elipsy dany pravou anomilii

pfpos=((rp*vp) "2/ (mu* (1+ex*cosd(ta)))) *[cosd(ta) sind(ta) 0];
pfvel=(mu/ (rp*vp))*[-sind(ta) ex+cosd(ta) 0];

Zde mu pfedstavuje gravitaéni parametr Zemé&, ex je hodnota excentricity a ta je prava
anomalie vyjadfena v uhlech, tak jak byla zadana na vstupu funkce progress. Vysledek nam
jiz dava trojrozmérny vektor polohy pfpos a vektor rychlosti pfvel, ktery ale stale musime

pootocit do spravné polohy vzhledem k Zemi. To udélame za pomoci tfi navazujicich rotacnich
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matic, kazdé aplikujici pootoceni v jednom sméru o zadany uhel. Jak jsme si jiz fekli, na
pocatku jsme uvazovali s pozici druZice na ose X, tedy s nulovou hodnotou délky vzestupného
uzlu, ktera se méfi od jarniho bodu. Pouzitim zadané hodnoty této délky pro pootoceni druZice
proti sméru hodinovych ruci¢ek se dostavame do nového vystupniho bodu uzlové pfimky.
Vhodnym vynasobenim matice rotace délky vzestupného uzlu ascrot a matice rotace inklinace
incrot docilime toho, Ze uzlovou pfimku muzeme pouzit jako novou imaginarni osu x (skute¢na
zustava pochopitelné ve sméru jarniho bodu). Této imaginarni osy vyuzijeme pravé u matice
incrot, ktera aplikuje uhel inklinace a pootodi vektor polohy a rychlosti proti sméru hodinovych
ruciCek pravé okolo imaginarni osy x. Tim dojde na rozdil od pfedchozi Upravy jiz ke zméné
roviny obéhu druZice. Posledni operaci je aplikace rotace argumentu perigea argrot. Ta musi
pootocit vektor polohy a rychlosti v ramci nové roviny obéhu, ¢ehoz docilime opét za vyuziti
imaginarni polohy osy z, ktera je na tuto rovinu obéhu kolma a okolo které dojde k pooto€eni

proti sméru hodinovych ruci¢ek o uhel argumentu perigea.

$matice rotace pro upraveni polohy vzhledem k Uhlu od jarniho bodu
ascrot=([cosd(as) sind(as) 0; -sind(as) cosd(as) 0; 0 0 1]);
$matice rotace pro upraveni polohy vzhledem k inklinaci

incrot=([1 0 0; 0 cosd(in) sind(in); O -sind(in) cosd(in)]);
$matice rotace pro upraveni polohy vzhledem k argumentu perigea
argrot=([cosd(ar) sind(ar) 0; -sind(ar) cosd(ar) 0; 0 0 11);

$vektor polohy vypoclteny z elementu drédhy neupraveny o pootoceni systému
epos=(argrot*incrot*ascrot) '*pfpos';

$vektor rychlosti vypoclteny z elementl drdhy neupraveny o pootoceni systému
evel=(argrot*incrot*ascrot) '*pfvel';

Parametry as, in a ar predstavuji zadané hodnoty délky vzestupného uzlu, inklinace
a argumentu perigea. Vektory polohy a rychlosti epos a evel jiz pfesné vyjadfuji polohu druZice

v ramci geocentrické soustavy.

Pro to, abychom mohli spravné natocit orbitu z geocentrického systému do toho pouzivaného
programem progress, musime nejprve ziskat vhodna data polohy Mésice pro danou dobu.
K tomu vyuzijeme webové rozhrani systému Horizons od skupiny Solar Systems Dynamics,
NASA, ktery poskytuje pfesna data efemerid kosmickych téles. [23] Jako sledované téleso
zvolime Mésic, jako referencni bod stfed Zemé a pozadovana data budeme chtit v obdobi od
1. ledna 1980 00:00 do 15. ledna 2020 00:00, vzdy s hodinovym intervalem zaznamenavajicim
aktualni polohu v dany ¢as. Format téchto dat maze byt rlzny, my volime z duvodu
jednoduchosti pouziti rovnikovych soufadnic 2. druhu, konkrétné hodnoty rektascenze (jakozto
Uhlu od jarniho bodu méfeného podél rovniku na vychod) a deklinace (Uhlu od rovniku kolmo
smeérem k poliim, kde smér k severnimu polu je kladny). Nastavime si, Ze tyto vystupy chceme
mit vyjadfeny ve stupnich a datovy soubor ma mit format csv (comma seperated values). Takto

je ulozime do textového souboru radec.txt, na ktery se budeme nasledné v podfunkci
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odkazovat. Ve vysledku budou data v tomto souboru napfiklad pro prvni 4 hodiny vypadat
takto:

Hodnoty rektascenze a deklinace Mésice od 1.1.1980 do 15.1.2020

83.09512,18.56954,

83.67240,18.61383,

84.24957,18.65632,

84.82663,18.69704,
Nacteni dat z tohoto souboru je prvni véc, kterou udéla podfunkce getparameters, nakterou
se odkazujeme pravé kvuli ziskani uhld natoceni pouzivaného systému souradnic. Po aplikaci
vylu€ovacich mechanism, aby byl uzivatel upozornén, kdyz by chtél zvolit epochu z jiné doby,
nez kterou program pokryva, podfunkce odeéte spravné pofadi hodiny a ji pfifadi aktualni
hodnotu rektascenze a deklinace. Odvozeni rotacnich matic systému na zakladé téchto udaja
je poté velice podobné tém k otaceni o Uhly orbitalnich elementd, s tim rozdilem, Ze nyni se
snazime Mésic umistit do polohy ve sméru kladné osy x (takze vlastné natacime geocentrickou
rovinu definovanou rovnikem). Nejprve vyuzijeme hodnoty deklinace a Zemi pootocime kolem
osy y o dany uhel pomoci rota¢ni matice sys1rot. Smér otaceni je po sméru hodinovych ruci¢ek
pro kladnou hodnotu deklinace a proti sméru hodinovych ruci¢ek pro zapornou. Tim ziskame
na severni nebo jizni polokouli maly kruh definovany hodnotou deklinace, kde se Mésic mize
pro dany moment nachazet. Posléze aplikujeme pooto€eni o rektascenzi rotacni matici sys2rot
okolo imaginarni osy z (pootocené vlivem deklinace), ktera je osou rotace Zemé a pooto€ime
systém po sméru hodinovych rucic¢ek. Timto se pfimka polohy mésice, ur€ena rektascenzi
a deklinaci, dostala do stavu identického sméru, jaky ma osa x. To, Ze se Mésic v dané chuvili
nachazi na ose x a ostatni jeho soufadnice jsou nulové, samoziejmé neznamena, ze draha
jeho rotace bude nutné svazana s rovinou, kde vSechny hodnoty soufadnice z jsou nula.
Musime tedy odvodit uhel posledniho pootocdeni definovany sklonem roviny rotace Mésice
k systému soufadnic (aby se draha stoCila do takového stavu, jaky ma tvar ve funkci

progress).

Toho docilime vytvofenim pomocného vektoru, ktery ziskame odkazanim se na hodnoty
rektascenze a deklinace pro den odpovidajici pfiblizné posunu Mésice o 90°, Cili cca. 7 dni.
Na tento pomocny vektor aplikujeme stejny postup pooto€eni systému, takze spolu s polohou
Mésice na ose x bude jasné definovat rovinu jeho rotace. Samotny uhel, o ktery je pak potfeba
systém natodit, je dany funkci tangens podilu soufadnice z a soufadnice y pomocného vektoru.
$soutradnice pomocného vektoru polohy M&sice 7 dni(~90°) po predchozi poloze
$tento vektor a vektor polohy Mésice jasné urcuji rovinu obéhu mésice
xm2=cosd (getRA (addition+7*24)) *cosd (getDEC (addition+7*24)) *rl2;

ym2=sind (getRA (addition+7*24)) *cosd (getDEC (addition+7*24))*rl2;
zm2=sind (getDEC (addition+7*24) ) *rl2;

63



$rotac¢ni matice pro pfevod pomocného vektoru do systému s Mésicem na ose X
syslrot=([cosd(DEC) 0 -sind(DEC); 0 1 0; sind(DEC) 0 cosd(DEC)]);
sys2rot=([cosd (-RA) sind(-RA) 0; -sind(-RA) cosd(-RA) 0; 0 0 11);

$rotace pomocného vektoru urc¢ujiciho rovinu obéhu Mésice
npos=(sys2rot*syslrot) '* ([xm2 ym2 zm2]');

svypocet UGhlu mezi osou y a rovinou rotace Mésice
rot=atand (npos (3) /npos (2)) ;

Proménné getRA a getDEC jsou sloupcovymi vektory hodnot rektascenze a deklinace pro celé
stanovené obdobi, proménna addition je hodnotou pofadi dne od 1. ledna 1980, r12
predstavuje vzdalenost Mésice od stfedu Zemé pro poskytnuti rozméru pomocnému vektoru
a rot je posledni Uhel pouzity v rotaéni matici sys3rot:

$matice rotace systému pro Upravu o natoceni roviny obeéhu Mésice
sys3rot=([1 0 0; 0 cosd(-rot) sind(-rot); 0 -sind(-rot) cosd(-rot)]):;
Aplikaci téchto 3 systémovych rotaénich matic na vektor polohy a rychlosti ziskany z elementt
drahy dostavame témér polohu pouzitelnou ve funkci progress.m.

$vysledny vektor polohy a rychlosti ptri umisténi Mésice na ose X

tpos=(sys3rot'* (sys2rot*syslrot) '*([epos(l) epos(2) epos(3)1)')"';
tmvel=(sys3rot'* (sys2rot*syslrot) '*([evel (l) evel(2) evel(3)])"')"';

Jesté nam ale zbyvaji dva kroky, kde prvnim je upraveni rychlosti tak, jak byla zadana na
vstupu funkce progress. Postup je jednoduchy, spociva ve stanoveni jednotkovych vektoru
(smér daného vektoru vydéleny jeho velikosti) tfi hlavnich sméri (progradni, normaini,
radialni), nebot k nim opacné smeéry se ziskaji jejich zapornou hodnotou. Progradni smér je
uréen samotnym vektorem rychlosti. Normalni smér je kolmy na rovinu rotace a zjistime ho
vektorovym soucinem vektoru polohy a vektoru rychlosti, ¢imz si zafidime i pomoci pravidla
pravé ruky spravné znaménko. Radialni vektor je kolmy na oba dva pfedchozi vektory, takze
ho ziskame opét jejich vektorovym soucinem. Jeho kladny smér mifi vzdy dovniti dané
kuzZelosecky. Nakonec tyto jednotkové vektory vynasobime adekvatnimi zadanymi pfidavky
a pficteme k pfedchozimu vektoru rychlosti tmvel. Tyto smérové pfidavky se samoziejmé
nemuseji aplikovat postupné a ve vysledku nam jejich soucet udava vektor manévru zmény
obézné drahy, jehoz naro¢nost co do zmény velikosti rychlosti se spolu s plvodni velikosti

rychlosti vypiSe do konzole.

Poslednim krokem je upraveni skute¢ného vektoru polohy a rychlosti va¢i Zemi v poCatku
soufadnic o jeji polohu ve funkci progress, &ili posunuti o hodnotu xz. Dale je nutné vypocitat
relativni vektor rychlosti, tedy ten pravy opravit o rychlost zpisobenou rotaci systému. Postup
je analogicky k tomu, jak jsme ho jiz odvodili pfi popisu podfunkci progress, takze neni nutné
ho zde znovu vypisovat. Po prichodu Upravami o relativni polohu a rychlost maji jiz vysledné
vektory spravny tvar a spolu s vektorem natoCeni systému, coz je tfirozmérny vektor sdruzujici
informaci o rektascenzi, deklinaci a pootoCeni roviny ekliptiky Mésice, tvofi finalni vystup

funkce tle.
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6.3 Pouziti programu

Pro demonstraci pouziti programu vyuZijeme navrzené manévry v kapitole 4, jelikoZ nam
konkrétné pfedvedou nejen praci programu jako takového, ale zarovefh ndm umozni srovnani
jeho vysledku s vypocitanymi vysledky. Tim budeme moci porovnat rozdily mezi vypocétem
metodou slozenych kuzelosecek, které berou v potaz pohyb vzdy vzhledem k jednomu télesu,

zatimco program na zékladé navrzenych rovnic zrychleni pocita s pisobenim obou soucasné.

6.3.1 Aplikace urychleni na pfechodovou drahu do urovné Mésice

Jako prvni porovname urychleni na pfechodovou drahu, jejiz apogeum je v blizkosti Mésice
a ve kterém dojde ke vstupu do jeho SOI. V kapitole 4.2.1 jsme vypoditali, ze z prvotni kruhové
drahy ve vzdalenosti 6571 km potfebujeme pro urychleni do apogea ve vzdalenosti 379000 km
(hlavni poloosa je 192,786 km) zvysit rychlost o 3,1318 km/s a potfebujeme jej provést
v poloze 125,8° pfed Mésicem. To bude odpovidat vysledné vySce nad Mésicem 78 km.
Urychlenim jsme se poté dostali na unikovou trajektorii s pfebytkovou hyperbolickou rychlosti
1,1415 km/s.

Jelikoz tento pfiklad pracuje s po€ate¢ni ob&znou drahou druzice v roviné Mésice, musime si
tento systém tak nastavit (Uhlem od jarniho bodu a inklinaci korespondujici s naklonénim
drahy Mésice pro danou epochu). Zaroven musime prepocitat poCateéni polomér drahy na
pocet obéhu za den podle rovnice (5.1). Poté se jiz modifikaci uhlu vypusténi a pocatecni
upravy rychlosti snazime ziskat stejné vstupni hodnoty gravitacniho manévru, tedy vysku
pericentra a vstupni rychlost. Tyto hodnoty vychazeji relativné dobfe pro nasledujici vstup

funkce progress:

$vstupni data ziskand z publikovanych elementd drahy TLE
eyear=10; %rok epochy

eday=005; %den epochy

incl=25.7868; %inklinace

asc=348.56578; %uhel od jarniho bodu

e=0; %excentricita

arg=11.43422; %Sargument perigea

$vstupni data pro manévr zmény rychlosti
ta=49; %prava anoméalie

addp=3.13711; %$pridavek progradni/retrogradni (-) rychlosti v km/s
addn=0; %ptridavek normalni/antinormalni (-) rychlosti v km/s

$Casova vstupni data
t0=0*days; %Cas od spusténi systému do vypusténi druzice
time=10*days; %cas simulace

Trajektorie drahy v pevném systému je vykreslena na obrazku 19. DalSi grafické vystupy

zobrazujici zménu rychlosti a pohyb v rotacnim systému jsou v pfilohach 1 a 2.
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Obrazek 19 - pevna soustava Zemé-Mésic-druzice

Textovy vystup funkce progress pro tento pfiklad je nasledujici:

Pocatec¢ni délka rektascenze (uhel od jarniho bodu) Mésice je
162.45° a deklinace je 2.95°.

Inklinace roviny M&sice k roviné rovniku je 25.7768°.

Poc¢atecni rychlost druzice je 7.78849 km/s.
Delta v prvotniho manévru Jje 3.13711 km/s.

Konec¢né (pocatecni) elementy drahy:
Inklinace = 25.7878° (25.7868°)

Délka vzestupného uzlu = 348.569° (348.566°)
Excentricita = 1.12185 (0)

Argument perigea = 175.878° (11.4342°)

Velkad poloosa = -2.34045e+06km (6570.99km)

Rychlost pfi vstupu do 1. gravitac¢niho manévru v cCase 4.19803
dne je 0.192222 km/s.

Rychlost pfi vystupu z 1. gravitacniho manévru v Case 5.79707
dne je 1.41301 km/s.

Uhel pooto&eni vektoru rychlosti je 25.19° a zm&na rychlosti Jje
1.22079 km/s.

Nova dradha je hyperbolickad s prebytkovou hyperbolickou rychlosti
0.522032 km/s.

Minimalni vy$ka nad Mésicem je 73.7072 km v ¢ase = 4.90739 dne.
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Porovnanim téchto vystupu vidime, ze realny idealni uhel vypusténi je 131°, coz predstavuje
rozdil 5,2°. Po&atecni rychlost urychleni je 3,1371 km/s, tedy hodnota o 5,3 m/s vy3Si nez je
ta teoreticky vypoc€itana. To je dano pfevazné vlivem polohy Mésice, ktery na nas pulsobi,
i kdyZ nepatrné, uz od nizké obézné drahy Zemé. NejvétSi rozdil dostavame v hodnoté
prebytkové hyperbolické rychlosti, jejiz velikost vychazi na 0,5220 km/s, tedy o celych
619,5 m/s pomalejSi. Pokud bychom chtéli tuto hyperbolickou rychlost ziskat pfimym urychleni
Z nizké obézné drahy, potfebovali bychom podle vzorce (4.14) rychlost 3,2385 km/s. To sice
stale vzhledem k nasemu pocate€nimu urychleni predstavuje usporu 101,4 m/s, nicméné
konecna prebytkova hyperbolicka rychlost je vyrazné mensi, a to pfimo ovliviiuje potencial
dalSiho putovani Slunec¢ni soustavou. V koneéném dusledku se vSak nedalo oCekavat, ze
pouhym urychlenim na uroven Mésice budeme dosahovat vyslednou pFebytkovou
hyperbolickou rychlosti jakéhokoliv potencialu dosazeni napfiklad nékterych planet. Tento

predpoklad se da ale pouZzit u dalSiho pouzitého manévru.

6.3.2 Aplikace urychleni pfi unikové rychlosti

V druhém prikladu se nachazi nase pocateCni draha opét v roviné Mésice, zavislé vstupni
Udaje to budou podobné jako u minulého prikladu reflektovat. Uhel vypusténi byl vypoéitan na
134,2° a pocatecni urychleni pfidalo druzici rychlost o velikosti 3,4525 km/s, coz odpovida
hyperbolické excentrické rychlosti 2,2443 km/s. Po prolétnuti okolo Mésice ve vySce 52 km
byla druzice urychlena a jeji hyperbolicka pFebytkova rychlost diky tomu stoupla na
2,9442 km/s. Na vstupu do programu tentokrat viozime napevno dany pocate¢ni pFidavek
rychlosti a budeme pouze ménit uhel vypusténi tak, abychom okolo Mésice proletéli ve stejné
vzdalenosti periselenia. Tim muzeme sledovat, jaky rozdil bude mezi vypocitanymi
a nasimulovanymi hodnotami hyperbolické pfebytkové rychlosti a jaké uSetfené rychlosti na

pocateCnim manévru to odpovida. Vstup do tohoto pfikladu tedy vypada nasledovné:

$vstupni data ziskand z publikovanych elementd dréhy TLE
eyear=10; %rok epochy

eday=005; %den epochy

incl=25.7868; %inklinace

asc=348.56578; %uhel od jarniho bodu

e=0; %excentricita

arg=11.43422; %Sargument perigea

mm=16.29881154; S%Smean motion - st¥edni pohyb v otackéch za den
$vstupni data pro manévr zmény rychlosti

ta=26.474; Sprava anomalie

addp=3.4525; %pridavek progrédni/retrogréadni (-) rychlosti v km/s
addn=0; %pridavek normalni/antinormalni (-) rychlosti v km/s

addr=0; %pridavek radialni/antiradialni(-) rychlosti v km/s
$Casova vstupni data

t0=0*days; %cas od spusténi systému do vypusténi druZice
time=3*days; %Cas simulace
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Obrazek 20 - pevna soustava Zemé-Mésic-druzice

Na obrazku 21 je opét vidét jeji trajektorie v pevném systému, zde je jasné zfetelny poznatek
vychazejici z rovnice (2.8) a tabulky 3, a to Zze €im rychleji se druZice pfi stfetnuti s Mésicem
pohybuje, tim mensi na ni ma vliv a silu zménit jeji trajektorii, tedy i pfedat ¢ast rychlosti.
Pohled na rota¢ni soustavu a zménu rychlosti v ¢ase je v pfilohach 3 a 4. Textovy vystup

tohoto pfikladu vypada takto:

Pocatec¢ni délka rektascenze (thel od Jjarniho bodu) Mésice Je
162.45° a deklinace je 2.95°.
Inklinace roviny M&sice k roviné rovniku je 25.7768°.

Pocatecni rychlost druzice je 7.78849 km/s.
Delta v prvotniho manévru je 3.4525 km/s.

Drédha je hyperbolickéd. Pocatecni prebytkovéd hyperbolickéd rychlost
je 2.24471 km/s.

Konecné (pocCatecni) elementy drahy:
Inklinace = 25.8038° (25.7868°)

Délka vzestupného uzlu = 348.573° (348.566°)
Excentricita = 4.55575 (0)

Argument perigea = 122.33° (11.4342°)

Velkad poloosa = -51622.8km (6570.99km)

Rychlost p¥i vstupu do 1. gravitac¢niho manévru v Case 1.13845 dne
je 2.71805 km/s.
Rychlost pf¥i vystupu z 1. gravitadniho manévru v Case 1.73082 dne
je 3.10326 km/s.
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Uhel pooto&eni vektoru rychlosti je 28.67° a zmé&na rychlosti Jje
0.385205 km/s.
Nova drédha je hyperbolickd s prebytkovou hyperbolickou rychlosti
2.81579 km/s.

Minimdlni vy3ka nad Mésicem je 50.3132 km v Case = 1.38516 dne.

Ten nam zaroven potvrzuje pocatecni vypocet velikosti pfebytkové hyperbolické rychlosti bez
potkani Mésice. Z ostatnich parametrll predevSim sledujeme, Ze Uhel vypusténi je pomérné
odlisny, kdy spravnou hodnotu periselenia potkame pfiblizné pfi vypusténi 153,5°, coz je o
celych 19,3° rozdilna hodnota. Hlavni je vSak vysledna hyperbolicka pfebytkova rychlost, ktera
je pfi velikosti 2,8158 km/s 0 128,4 m/s menSi. Jestlize teoreticky vypocitané urychleni usetfilo
na pocateénim manévru 140,4 m/s, pro nasimulovanou drahu to je 127,8 m/s a to pfi nizSi
vysledné hyperbolické prebytkové rychlosti. Relativni shodu mizeme vidét ve vychyleni
vektor rychlosti o Uhel B, ktery teoreticky vychazi na 29,4° a program vyhodnotil toto

pootoceni vektoru rychlosti jako 28,7°.

6.3.3 Aplikace zmény inklinace

Tento pfiklad predstavuje zifejmé nejzajimavéjSi a nejkomplikovanéjsi manévr z téchto tfi
simulovanych, nebot se uz nepohybujeme pouze v roving, ale pfimo v prostoru. V kapitole
4.3.2 jsme vypocitali, ze pro ziskani spravného sklonu vstupu se potiebujeme urychlit na
protazenou elipsu rychlosti 3,1412 km/s. O Mésic se oto€ime o vyslednych 90°, pfi€¢emz nad
nim proletime ve vzdalenosti od centra 15250 km. To nam zajisti relativné minimalni urychleni,
takZe zpét k Zemi se vratime v pfiblizné stejné vySce perigea, v jaké jsme ji opoustéli. Jak vime
z pfedchoziho pfikladu, kvali pisobeni Mésice po celé draze letu budeme jiz pfi prvotnim
urychleni potfebovat vyS8si rychlost, nez jakou jsme si vypocitali v odpovidajici kapitole.

Konkrétni vstup tohoto pfikladu do funkce progress vypada takto:

$vstupni data ziskand z publikovanych elementd dréhy TLE
eyear=10; %rok epochy

eday=016.1; %den epochy

incl=0; %inklinace

asc=168; %uhel od jarniho bodu

e=0; %excentricita

arg=10; %argument perigea

mm=16.29881154; %mean motion - stfedni pohyb v otackéch za den
$vstupni data pro manévr zmény rychlosti

ta=0; S%prava anomalie

addp=3.154; %pridavek progradni/retrogradni (-) rychlosti v km/s
addn=0; %ptridavek normalni/antinormalni (-) rychlosti v km/s
addr=0; %pridavek radialni/antiradialni(-) rychlosti v km/s

$Casova vstupni data
t0=0*days; %cas od spusténi systému do vypusténi druZice
time=10*days; %cas simulace



Timto ziskame trajektorii, jak je zobrazena na obrazku 21. Zde je kvuli komplikovanosti
zobrazeni prostorového manévru situace jiz trochu nepfehledna, pro jeji pohodiny prizkum
vS8ak stacdi vlozit vstupni data uvedena vySe do funkce progress. DalSi grafické vystupy

najdeme v pfilohach 5 a 6. Textovy vystup ma v tomto pfipadé takovouto podobu:

PoCatecni délka rektascenze (thel od jarniho bodu) Mésice Jje
306.181° a deklinace je -18°.

Inklinace roviny M&sice k roviné& rovniku je 25.7768°
Pocate&ni rychlost druZice je 7.78849 km/s.

Delta v prvotniho manévru Jje 3.154 km/s.

Konec¢né (pocatecni) elementy drahy:
Inklinace = 90.8713° (0°)

Délka vzestupného uzlu = 349.795° (168°)
Excentricita = 0.966897 (0)

Argument perigea = 180.187° (12°)

Velkd poloosa = 208294km (6570.99km)

Rychlost pf¥i vstupu do 1. gravitac¢niho manévru v c&ase 2.94539
dne je 0.67238 km/s.

Rychlost pf¥i vystupu z 1. gravitac¢niho manévru v case 4.40303
dne je 0.167217 km/s.

Uhel pooto&eni vektoru rychlosti je 100° a zména rychlosti je
-0.505163 km/s.

Minimédlni vySka nad Mé&sicem je 16771.1 km v ¢ase = 3.54551 dne.

Obrazek 21 - pevna soustava Zemé-Mésic-druzice

V prvni fadé si mizeme vSimnout, Ze nova inklinace se velice pfiblizila t&¢ pozadované.
Odchylka 0.87° stupné nehraje zasadni roli, nebot’ pro jeji opraveni v apogeu bude potieba
minimalni, nicméné velice delikatni zména rychlosti. Oproti teoretickému pfikladu jsme
proletéli ve vzdalenosti od Mésice vyssi, 16771 km v porovnani s vypo€itanymi 15250 km.
Samotna zména inklinace tedy nevyZzadovala Zadny manévr, nicméné vySSim pocatecnim
urychlenim a adekvatnim manévrem na opétovné zakulaceni drahy po zméné inklinace
dostavame snizeni uSetfené rychlosti, které odpovida 12,8 m/s pfi cesté k Mésici
a adekvatnimu na cesté zpét. Vysledné uSetieni tedy vychazi na 184,5 m/s oproti zméné
inklinace urychlenim na hranici SOl Zemé a provedenim vlastniho manévru zmény inklinace

tam.
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7 Konkrétni navrh manévru pro satelit GSA Galileo

Dne 22. srpna 2014 byly za pomoci rakety Soyuz ST-B vyneseny prvni dva satelity
navigacniho systému Galileo s plnou schopnosti provozu FOC (Full operational capability, jimz
predchazely jesté satelity s omezenou funkénosti uréené pro testovani systému), které mély
byt soucasti jeho hlavniho uskupeni v jedné ze tfi obéznych rovin, ¢itajicich v koneéném stadiu
celkem 30 druzic. Satelity nesouci obecny nazev Galileo 5 a Galileo 6 maji mezinarodni
oznaceni 2014-050A a 2014-050B a jejich katalogové Cislo NORAD je 40128 a 40129. Vinou
letové anomalie zplsobené chybnym fungovanim polohovych trysek vrchniho stupné Fregat-
M, ktery ved| k provedeni zaZehu s odchylenim o 35,3° od nominalniho sméru, byly druZice
umistény na chybnou obé&Znou drahu. [24] Pokud chceme ziskat prvotni elementy drahy,
muzeme se podivat na jejich nejstarSi publikované zaznamy TLE, které podle internetové

databaze Space-Track [22] jsou:

1 40128U 14050A 14234.81063098 -.00000033 00000-0 0000040 O 9990
2 40128 049.6797 087.6359 2328174 024.4963 345.1356 02.04724969 02

1 401290 14050B 14234.81061878 -.00000033 00000-0 0000040 O 9995
2 40129 049.6850 087.6369 2330599 024.6476 345.0486 02.04929679 07

Vlozenim relevantnich dat do funkce progress programu Matlab a dopoditanim perigea
a apogea alternaci vzorce (4.12) dostavame pocatecni orbitalni charakteristiky, které

porovname s publikovanymi hodnotami pozadovanych drah [24] v tabulce 8.

Tabulka 8 - orbitalni elementy druzic Galileo

Galileo 5 Galileo 6
Nominalni Stav podle _ |Nominalni Stav podle i
Parametr Rozdil Rozdil
hodnoty TLE hodnoty TLE

Inklinace [°] 55,12 49,68 -5,44 55,12 49,69 -5,44
Délka

vzestupného 100,66 87,64 -13,02 100,66 87,65 -13,01
uzlu [°]

Excentricita [1] | 0,00027 0,23282 0,23255 | 0,00056 0,23306 0,23250
Argument

perigea [°]
Délka velké
poloosy [km]

= 24,50 = = 24,65 =

29912,3 26199,2 -3713,1 | 29887,7 26181,7 -3706,0

Vzdalenost
29920,4 32298,8 2378,5 | 29904,4 32283,6 2379,2
apogea [km]
Vzdalenost
. 29904,2 20099,6 -9804,7 | 29871,0 20079,8 -9791,2
perigea [km]

Jak muzeme vidét, druzice jsou na témér identické velice excentrické draze, se vzdalenosti

apogea vySSi a vzdalenosti perigea nizsi, nez je nominalni draha. Inklinace je zaroven o 5
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stupfili nizsi a délka vystupniho uzlu rovnou o 13°. Abychom mohli se satelitem cokoliv provést,
musime si stanovit, jaky rozpo€et zmeény rychlosti druzice maji. Ten neni pavodné uréen pro
zasadni zménu obézZné drahy, ale spiSe pro udrZovani druZice na stanoveném misté
opravovanim pusobicich perturbaci, pfipadné pro nutny uhybny manévr pfi kolizni draze
s jinym objektem atd. Hodnota této rychlosti pro celou dobu mise satelitd Galileo je 170
m/s.[24]

Pokud chceme uvazovat jakoukoliv moznost zmény orbitalnich charakteristik pomoci vlivu
Mésice, musime se dostat do jeho blizkosti. Nizky argument perigea predbézné validuje
moznost protnuti drahy Mésice pfi urychleni druzice v ném. Pomoci rovnice (2.3) vypocéteme
ze vzdalenosti perigea rychlost druzice v tomto bodé. Ta vychazi na 4,945 km/s. Prozatim
uvazujme, Ze vyuzijeme cely rozpocet druZice pro urychleni k Mésici. V pfipadé impulzniho
manévru dostdvame v pericentru rychlost 5115 km/s. Pokud tuto hodnotu spolu se vzdalenosti
pericentra vlozime opét do rovnice vis-viva (2.3), ziskdme novou délku hlavni poloosy:
29517 km, ktera odpovida hodnoté apogea 38934 km. Z tohoto pohledu je jasné, Ze i pfi
pouziti celé dostupné zmény rychlosti pfi cesté tam neni mozné se k Mésici pfiblizit tak, aby
mohl mit zasadni vliv na zménu orbitalnich elementl. Ve skutecnosti je rychlost nedostatec¢na
i pro zakulaceni trajektorie v pozadované vy3ce. Pouzitim celého rozpoc¢tu progradnim

zazehem v apogeu dostavame vzdalenost perigea: 24084 km.

Abychom alesporn zhodnotili vliv samotného Mésice na druZici, pouzijeme funkci progress
pro simulaci dvou pfipadu, jednoho v neopravené trajektorii (bilé fadky) a druhého v trajektorii
zvySujici apogeum pro ziskani potencialné vysSiho vlivu gravitace Mésice (oranzové fadky).
Pribéh budeme sledovat vzdy po jednom obéhu Mésice okolo Zemé (27,3217 dne), po dobu
10 obéhdl. Porovnani obou vysledku je pak vidét v tabulce 9, kde hodnoty vyjadfuji zménu

oproti pocate€nimu stavu.

Tabulka 9 - zmény elementu drahy béhem 10 obéh(i Mésice

Parametr Pocatecnl | beh 2.obth 3.0b&h 4.o0béh 5.obth 6.obsh 7.obth 8.ob&h 9. obth 10.obh
hodnoty

49685 0,014 0,040 0065 0,08 0,100 0111 0,118 0,119 0122 0,135
49,685 0,019 0,038 0,058 0,076 0090 0,100 0110 0,118 0,125 0,132
Délka vystupniho| 87,637 0,010 -0,036 -0075 -0,123 -0,173 -0,223 -0,269 -0,310  -0,330  -0,365
uzlu [°] 87,637 -0,043 -0,080 -0,110 -0,137 -0,162 -0,188  -0,214 -0242  -0271  -0,302
0,30323 0,00568 0,01891 0,02501 0,02699 0,02599 0,02289 0,01822 0,01099 -0,00238 0,00338
0,21808 0,00247 0,00779 0,01347 0,01685 0,01951 0,02322 0,02477 0,02619 0,02640 0,02518

Inklinace [°]

Excentricita [1]

Argument 24,647 3,216 3,177 2,111 1,101 0,266 -0,326  -0,648  -1,004 0,544 4,065
perigea [°] 24,647 -1,701 -2,711  -2555 -1,726 -1,203 -0,799 0,030 0,949 2,006 3,126
Délka velké 28818,3 -158,50 43,00 214,30 316,70 39560 454,50 467,80 280,20 -128,30 -163,30
polaosy [km] 25680,1 55,40 117,40 214,20 318,70 334,00 268,90 25420 208,10 160,70 110,50

Sledujeme, ze vysledné hodnoty inklinace a délky vystupniho uzlu jsou prakticky pro tuto

situaci srovnatelné. Excentricitu je komplikované srovnavat, jelikoz jsme ji zménili manévrem
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urychleni, nicméné jeji zména u nové drahy pfichazi rychleji a potom je utlumena, zatimco
u neupravené drahy se zacina vyraznéji ménit az k 10. ob&hu. Argument perigea viceméné
chaoticky osciluje, nicméné procentualné jsou jeho zmény nejvétsi. To nehraje v naSem
pfipadé Zadnou zasadni roli, protoze v pozadované kruhoveé draze je tento element irelevantni.
Nova délka hlavni poloosy také vykazuje oscilujici chovani, pfi€emz u nové drahy se zda jeji
amplituda v fadech desitek kilometrd vyssi. Obecné tedy mazeme dojit k zavéru, ze dosazeni
cilené zmény elementl drahy pomoci daného rozpoc&tu zmeény rychlosti jakékoliv z obou druzic

Galileo pomoci vlivu Mésice je nerealné.

Od doby zadani této prace byly obé&zné drahy obou druzic upraveny zvysenim jejich perigea
pfiblizné do vzdalenosti 23600 km, vzhledem k pouziti mensiho podilu dostupné kapacity
zmény rychlosti (160m/s), a to hlavné z divodu umoznéni palubnim senzordm, pracujicim na
zakladé sledovani Zemé&, bezproblémovy provoz pfi zachovani rezervy pro nutné budouci
upravy orbity. Nestandartni draha sice nedokaze plnit plvodni ucel v plném rozsahu, ale
alespori bude slouzit pro zhodnoceni schopnosti druzic Galileo FOC mimo jejich navrhované
drahy.[24]
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8 Zaveér

Pfi zhodnoceni prace se musime podivat pfedevS§im na vysledky 4. kapitoly. V té jsme
vypocitali, ze pouzitim gravitatniho manévru jsme v urlitych pfipadech skuteéné schopni
zmirnit naroky na pozadovanou zménu rychlosti. V pfipadé urychleni na Uroven Mésice je
manévr vhodny spiSe pro planované drahy se vzdalenéjSi orbitou okolo Zemé, nez je ta
Mésice, kdy urychleni o Mésic dokaze puvodni excentrickou drahu zakulatit bez dalSich
narokl na vykonané manévry. P¥i vétSim urychleni na hyperbolickou drahu se vysledny zisk
rychlosti oproti pfimému urychleni z nizké obé&zné drahy Zemé pohybuje pfiblizné mezi 100
a 200 m/s. Pfi umyslu opusténi Zemské SOI jsme Zzjistili, Ze navrZzenim manévru potkani
Mésice na této draze jsme schopni také ziskat urCitou Cast rychlosti navic, ktera se ale
zmenSuje se zvySovanim rychlosti pruletu a pohybuje se opét pfiblizné od 200 m/s az k nule
pfi nulovém pootoceni drahy vlivem Mésice pfi velké rychlosti. Otazkou zUstava zhodnoceni
vyhodnosti tohoto usetifeni v porovnani se zkomplikovanim trajektorie a tim padem i vy3$Simi
naroky na presnost, vzhledem k tomu, Ze vysledna hodnota zisku rychlosti pfedstavuje jen
zlomek v porovnani s nutnym urychlenim na unikovou drahu z nizké obézné drahy (cca. 3,2
km/s). Jako nejvice pouzitelny vychazi manévr zmény inklinace, kdy v porovnani se zménou
inklinace urychlenim do velké vzdalenosti a provedenim upravného manévru v ni jsme schopni
eliminaci tohoto manévru uSetfit v zavislosti na poZzadované zméné inklinace opét rychlost
v oblasti blizké 200 m/s. Pravdou nicméné zlstava, Ze druzice planujici takto velkou zménu
inklinace by potfebovala obrovské zasoby paliva, jimz se pochopitelné bézné druZice
nevybavuji, nebot v pfipadé potfeby tuto inklinaci zménit by bylo spiSe na zvazeni vypusténi

noveé druzice pfimo na drahu s novou inklinaci.

Navrzeny program umoznuje simulaci téchto manévrl v idealizovanych podminkach, nicméné
umisténé druzice. Simulaci pfedchozich vypoctenych prikladl jsme zjistili, Ze timto plsobenim
je skute€na rychlost urychleni k Mésici vyssi a vysledné urychleni také nedosahuje tak velkych
hodnot, coz v dusledku vede k dalSimu snizeni uSetfené rychlosti. Toto zjisténi potvrzuje

skuteCnost, kdy pfi realnych misich je zmény trajektorie pomoci Mésice vyuzivano jen zfidka.

V posledni fadé jsme zhodnotili redlnost vyuziti t&€chto manévrd na zménu orbity nevhodné
umisténych druzic Galileo na obézné draze a dosli jsme k zavéru, ze zadnym zplsobem by

nebyly v této situaci pouzitelné.
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Pfilohy

Pfriloha 1 — Rotaéni soustava Zemé-Mésic-druzice pro prvni pfiklad urychleni
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Priloha 3 — Rotacni soustava Zemé-Mésic-druzice pro druhy priklad urychleni
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Priloha 4 — Zména rychlosti v ¢ase pro druhy pfiklad urychleni
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Priloha 5 — Rota¢ni soustava Zemé-Mésic-druzice pro priklad zmény inklinace
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Pfiloha 6 — Zména rychlosti v €ase pro priklad zmény inklinace
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