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PORUCHY DRAHY DRUZICE PUSOBENE TLAKEM
SLUNECNIHO ZARENI

PeTR LALA, Ondfejov

Pohyb umélych druzic Zemé je jednim z nejslozitéjSich problému nebeské mecha-
niky, kterd zkoumd drahy kosmickych téles. Je to proto, Ze druZice se pohybuji
blizko Zemé& a sebemensi poruchy jejich drdhy se projevi pfi pozorovdni. Na
pohyb druzZice plsobi nerovnomérné rozloZeni hmoty uvniti Zemé, odpor vzduchu,
pritazlivost Slunce a M¢gsice, tlak sluneCniho zafeni a dalsi rusivé sily. Jestlize mdme
k disposici teorii vlivu jednotlivych sil na pohyb druZic, je mozno z pozorovani
ziskat velmi dulezité geofysikdlni a geodetické idaje — piedev§im o pfesném tvaru
Zem¢e a o zméndch hustoty vysoké atmosféry. Presnost souasnych pozorovani je tak
velikd, Ze je nutno velmi peclivé vyluCovat i malé efekty, které se ptivodn€ povazovaly
za zanedbatelné. Tak je tomu i s tlakem sluneéniho zdfeni, ktery se uvaZoval pouze
pro lehké balonové druzice typu Echo.

1. VELIKOST TLAKU ZARENI
Z kvantové teorie zdfeni je zndmo, Ze kazdé kvantum monochromatického zdfeni

s frekvenci v nese kinetickou energii hv, kde h je Planckova konstanta 6,6256 .
. 10727 erg.sec. Prochdzi-li 1 cm? celkem N fotonfi, pak nesou celkovou energii
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Nhv. Energii, kterou vysild Slunce v €asové jednotce do 1 cm?, umisténého kolmo
na smér paprski ve vzddlenosti 1 astr. jednotky, nazyvdme slunecn/ konstanta.
Obvykle pouzivand hodnota je:

(1) I = -[ Nhy dv = 1,388 . 10° erg.cm™*.sec™ .
0

Kazdy foton pfitom nese impuls hv/c, kde c je rychlost svétla. Pfi kolmém dopadu
rovnobé&Zného svazku fotonti na jednotkovou plochu se ji tento impuls pfedd a pro
tlak zdfeni miZeme psdt

() qo = IJc = 4,65.107° dyn/cm? .

Celkova hodnota pusobiciho tlaku ovSem zavisi na dal§im osudu pohlceného zafeni.
Podrobny rozbor provadi napt. ELJASBERG 1965. Je tieba rozliSit nejméné tfi ptipady.
Pokud se Zadné zafeni neodraZi (v pfipadé absolutné ¢erného t&lesa), je velikost tlaku
dana pfimo vztahem (3) a vysledna sila plisobi proti sméru dopadajiciho zafeni.
Jestlize dochézi k zrcadlovému odrazu dopadajiciho zafeni, lezi vysledna sila ve
sméru normaly na zkoumanou plochu; pokud je rozptyl odraZzeného zafeni alespori
z&4sti difusni, jsou zastoupeny obé slozky (tedy proti sméru zafenii ve sméru normaly).

MeNvr

V praxi je nejdleZit&jsi vypocet velikosti tlaku zdfeni pro kulovou druZici. Ozna-
¢ime-li prifez druZice A = nR?, (kde R je polomér druZice) je moZno integraci
zakladnich vztahii pro velikost rusivého zrychleni tlaku zdfeni obecné napsat vztah

(3) f=ky,,
m

kde m je hmota druzice. Numericky koeficient k je roven jedné pro piipad dokonalého
pohlcovéni nebo zrcadlového odrazu (coZ je pongkud neSekany vysledek) a dosahuje
maximadlni hodnoty 1,44 pro zcela difusni rozptyl. Hodnota koeficientu v kazdém
konkrétnim pripadé€ zédleZi na tom, jakd ¢dst odrazeného zdfeni je difusné rozptylo-
védna a predevs§im na tom, zda dochdzi k tepelné vyméné uvnitf télesa druZice. Velikost
tlaku zdfeni tedy predevsim zdlezi na poméru A/m, ¢ili na prevrdcené hodnoté tzv.
pfi¢ného zatizeni.

Vzorec (3) vSak neni mozno mechanicky aplikovat na druZice jiného nez kulového
tvaru. Pro jiné druZice totiZ nedochazi k vzdjemnému zruseni nenormalovych slozek
tlaku na rdznych mistech povrchu a vysledny tlak nemusi mifit proti sméru dopa-
dajiciho zateni.

V praci SHAPIROVE 1963 je diskutovana velikost rusivého zrychleni v pfipadé rotuji-
pravé slozka kolma na smér Slunce — druZice. RovnéZz v dusledku nesymetrie
druZzice je rozdil mezi piipadem Uplné absorbce a zrcadlového odrazu. V druhém
pfipadé se projevuje vyrazna zavislost tlaku na orientaci druZice.

153



Na prvni pohled se miiZe zdat, Ze vliv tlaku zafeni na drahu umélych druZic je
velmi maly a je tfeba s nim poditat pouze u ,lehkycn® druZic, pro které pomér
A|m dosahuje vysoké hodnoty. Je vSak moZno dokazat, Ze tomu tak neni a Ze od
urCité vysky nad Zemi je tlak zafeni dulezitéjsi nez odpor atmosféry a to nezavisle
na pfi¢ném zatizeni (WYATT 1961). Odpor atmosféry vyvolava perturbacni zrychleni

(4) fa= —3CV% Alm,

kde C je soucinitel odporu, ¢ hustota vzduchu a V rychlost druzice vzhledem k at-
mosféfe. Oznalime-li tlak zdfeni podle (3) jako fr, plati pro pomér jejich absolutnich
hodnot

(5) & = @Y_Z_
Sr 2kq,

Zatimco fy nezdvisi na vySce druZice nad Zemi, f4 s vySkou rychle klesd. Zvolime-li
c=2k=1,V="74 km/sec je mozno nalézt vySku, ve které jsou oba vlivy stejné
vyznamné, Hodnota ¢ = 8,5. 1077 glem? odpovidd za normdlniho stavu atmosféry
vysce asi 800 km. Jestlize urujeme hustotu vzduchu ze zmén drah druZic ve vétsi
vysce, miiZze zanedbdni tlaku zdfeni podstatné ovlivnit vysledky.

Pro piehlednost zdpisu budeme misto konstanty f ve vztahu (3) pouZivat bezroz-
mérné hodnoty

(6) F = kqoAa®|(mp),

kde p = 3,986013.10%° cm?3[sec? je gravitaini konstanta Zemé, a velkd poloosa
dréhy druZice. Po dosazeni k = 1 a g, podle (2) dostdvame

7 F = 1,1667 . 107%° 4a*[m,

jsou-li 4, a, m vyjddfeny v soustavé CGS.

Kromé pfimého sluneéniho zafeni dopadé na druZici samoziejmé i zafeni odrazené
od Zemé a pisobi i vlastni zemské tepelné zafeni. Matematické zachyceni téchto
vlivil je velmi komplikované a jeho podrobny popis by si vyzadal zvlastni Clanek.
Kvalitativni popis poruch, vyvolavanych touto ruSivou silou provedlo nékolik
autoril, nejpodrobnéj§i prace uvdadi WYATT 1962 a SEHNAL 1964. Maximéalni efekt
¢ini asi 25% vlivu pfimého sluneéniho zafeni. Poprvé byl vliv odraZeného zafeni
na drahu druZice zji§tén z pozorovani teprve v roce 1969. ProtoZe se jedna o velmi
malé zmény, byly zji§tény pouze v pohybu balonovych druZic Echo 1 a Pageos, které
maji pomér 4/m = 130 cm?/g.

V dalsich odstavcich tedy budeme ptedpoklddat, Ze na druZici dopadd pouze
rovnobézny svazek paprskl ze Slunce. Zmény vzddlenosti Slunce —Zemé se ve vSech
pracich zanedbdvaji, takZe druZice se pohybuje v homogennim poli sluneéniho
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zdfeni, které je naruseno pouze vdalcovym stinem Zemé. Podrobné se zkoumal pouze
pohyb kulové druzice a vétSinou se kladl koeficient k = 1, tj. pfedpoklddalo se, Ze
nedochdzi k difusnimu rozptylu dopadajiciho zdfeni.

2. VYPOCET PORUCH DRAHY DRUZICE !

Drdha umélé druZice Zemé& je urena Sesti konstantami, tzv. elementy drdhy.
DruZice se pohybuje po elipse, jejiz ohnisko vzdy lezi ve stfedu Zemé. Ozna¢me jako
a velkou poloosu této elipsy a jeji numerickou excentricitu jako e. Nejbliz§i bod
drdhy se nazyvd perigeum a jeho thlovd vzddlenost od mista, kde drdha protind
sv8tovy rovnik (tzv. vystupny uzel) se obvykle nazyvd argument perigea a oznacuje w.
Drdha druZice leZi v roving, kterd je urena polohou mista, kde protind rovnik (délka
vystupného uzlu Q) a sklonem k rovniku i.

Tyto elementy jsou vSak konstantni pouze v idedlnim ,,neruseném piipadé, kdy
pohyb druzice neovliviiuji Zddné ,,rusivé sily*“. Ve skuteénosti ovSem plisobi na pohyb
druzice takovych sil velmi mnoho — od zplosténi Zemé, pies gravitaéni vliv Mésice
a Slunce k vlivu odporu vzduchu a tlaku zdfeni. Elementy se potom s Casem méni
a proto se zavddi pojem oskulacnich elementii. Jsou to elementy eliptické drdhy, po
které by se druZice pohybovala, kdyby rusivd sila ndhle ptestala pusobit. Casto se
pouzivd také pojem stfednich elementil, ve kterych se uvaZuji pouze dlouhodobé
zmény elementil, zmény krdtkoperiodické jsou ,,vyhlazeny.

Vzorce pro vypocet zmén element jsou dobfe zndmy z klasické nebeské mechaniky
a nazyvaji se ¢asto rovnicemi Lagrangeovymi. Zde uvedeme rovnice pouze pro zmény
velké poloosy a a excentricity e:

®) -

da 2naF
dt \/(1 - 82)

esin vS + P T}
-

o) % = nF /(1 — &) {sinvS + (cos v + cos E) T} .
t

V téchto rovnicich znagi n stfedni denni pohyb druZice (poget ob&hii za den), r vzda-
lenost druZice od stfedu Zemg, v jeji polohu ve drédze (thlovd vzddlenost druZice od
perigea — tzv. pravd anomdlie), p = a(l — e*) parametr drdhy druZice. Jako E je
oznacena excentrickd anomadlie, kterd se pouzivd pfi pfevodu Ghlu v na Cas.

Rovnice (8) Ize pouZit pro libovolnou rusici silu, musime vSak dosadit p¥isluiné
vyrazy pro velikost této sily F (v naSem piipad& podle (7)) a pro jeji sm&rové kosiny
S, T, W. Smér rusivého zrychleni se obvykle rozklddd do téchto t¥i sloZek: S ve
sméru privodide druZice r, T'v rovin& drdhy druZice a kolmo na priivodi& a W kolmo
na rovinu drdhy. Tim je definovdn pravouhly pravoto€ivy systém se stfedem v dru-
Zici.
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Pii vypoCtu poruch pasobenych tlakem sluneéniho zafeni zavedeme proto jednot-
kovy vektor u,, mifici od Slunce, tedy vlastné do stifedu zemského stinu. JestliZe

provedeme transformaci soufadnic, dostaneme po fad€ tprav (viz napf. Kozar
1961)

(10) S= -~ i a; cos (v + y;)

i=1

6
T=+ Y osin(v+7y,)

i=1

Wcosw = —

i

Mo

Bisin p;

1

6
Wsinw = + Y B, cosy;.

i=1

Symboly a;, B;, 7; jsou uvedeny v tab. 1, kde I je délka Slunce ve drdze (ahlovd
vzddlenost od jarniho bodu) a ¢ sklon ekliptiky.

Tab. 1

! %; B; Vi
e e e _ ] _

1 4231 + cosi) (1 — cose) { —Zsini (1 — cose) o+ Q+1

2 431 + cosi) (1 + cose) i —4sini(1 -+ cose) w4+ 2 —1

3 —%sinisine | —%sineg o+

4 +34(1 — cosi) (1 — cos &) |+ sini(l— cose) o—Q—1

5 +3(1 —cosi) (1 + cose) % sini(l -+ cose) lo—Q2+1

6 | +1sinisine P +1sine o—1
{ l i

Jestlize tedy dosadime vztahy (10) do rovnic (8) a (9), ziskdme po jejich integraci
hledané vyrazy pro zmény elementti. Tuto integraci vSak neni mozZno provést zcela
exaktné — elementy, jejichz zmény hleddme, vystupuji totiz soucasn€ i na pravych
strandch rovnic. Tak zvané poruchy prvniho Fddu ziskdme integraci Lagrangeovych
rovnic za piedpokladu, Ze elementy na pravych strandch jsou konstantni (z tohoto
d@vodu bylo moZno zahrnout poloosu drahy a do konstanty F podle vztahu (7)).
Nezavisle proménnd, pfes kterou se integruje, je Cas t, zatimco na pravé strané vystu-
puji také pravd anomalie v a excentrickd anomalie E, které ob€ se méni nerovnomeérné
s ¢asem, coz ddle komplikuje problém integrace Lagrangeovych poruchovych rovnic.

Tuto integraci je mozno samoziejmé provést dvéma zplsoby — bud numericky
nebo se pokusit nalézt feSeni analytické. I kdyZ numerickd integrace je, zejména
v éfe samoc¢innych podcitach, schiidnym feSenim, nepoddva obecny prehled o fyzikdl-
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nich zdkonitostech poruch a je vhodnd pouze pro konkrétni vypocty u jednotlivych
druZic. Soustfedime se proto na strucny piehled analytickych feSeni daného pro-
blému.

3. DLOUHODOBE ZMENY PUSOBENE TLAKEM ZARENI

ProtoZe pozorovdni druZic v prvnich letech kosmické éry nebyla pfili§ pfesnd ani
vhodné rozloZend v Case a prostoru, stacilo uvazovat pouze zmény elementi, které
byly dostatedn& veliké a neprobihaly periodicky v krdtké dob& (napt. b¢hem zlomka
ob&Zné doby druZice). Tak tomu samoziejmé bylo i u tlaku zdfeni. V tomto p¥ipadé
stali vzit na pravé stran& kazdé z rovnic (8) nebo (9) pouze &leny nezdvisejici na
anomdlii v nebo E, protoZe ty by ddvaly vznik pouze krdatkoperiodickym zméndm.

Vsechny prédce popisujici tyto zmény zanedbavaly vliv prichodu druZice zemskym
stinem. Musely vSak uvaZovat poruchy, ptisobené zplosténim ,,zemékoule*. Slozky
ruSivého zrychleni S, T, W jsou totiZ podle (10) a tab. 1 funkcemi elementd w, 2
a délky Slunce I. Z teorie poruch drah vlivem zplosténi je pfitom zndmo, Ze oba
elementy se m&ni prakticky linedrng s Casem (napf. LALA 1965):

RO 2 S aia2 s
= w, (e _ s
(11) o= w, + 3J ( > (1 — Fsin®i)nt
4
2
(12) Q=0Q,—3J, (&> (cos i) nt,
p

kde R, = 6378,15 km je rovnikovy polomér Zemé a bezrozmérny koeficient J, =
= 41,0827 . 1073 charakterisuje zplo§téni Zemé& a ¢as t je m&fen ve dnech. Za-
nedbdme-li excentricitu drdhy zemské, je mozZno také délku Slunce povazovat za
linedrni funkci ¢asu

(13) I = I, + 0,98565¢ (°|den).

Ostatni elementy drahy druzice se obvykle povazuji za konstantni, takze v tab. 1 je
o;, f; konstantni a y; jsou linedrni funkci Casu. JestliZe oznacime rychlosti obecné j;,
Ize psdt pro kazdou kombinaci y; = y, + j,1. Dosazenim do rovnic (8) a (9), ve
kterych ponechdme pouze Cleny nezdvisejici explicitné na anomalii, dostdvdme po
integraci

(14) a=a,
6 o

(15) e=ey— 3nF /(1 —e*)) —“cosy;.
i=1 7

Velkd poloosa drdahy je konstantni, protoZe je méfitkem celkové energie druZice.
ProtoZe predpokldddme homogenni pole sluneéniho zd¥eni, je energie, kterou druZice
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ztrati pfi pohybu proti sluneCnimu zéfeni stejnd jako energie, kterou ziskd na druhé
¢dsti drahy. Ostatni elementy drahy podléhaji dlouhoperiodickym poruchdm s riiz-
nymi amplitudami a periodami. Z rovnice (15) vyplyvd, Ze amplituda poruch je
nepfimo umérnd rychlosti y;, pfiCemZ nejvyznamnéjsi jsou ¢leny s malou rychlosti
a tedy dlouhou periodou (perioda je 360/7; dni, je-li 7; ve °/den).

Zvlasté vyznamny je piipad, kdy nékterd z rychlosti y; = 0, coZ nazyvdme reso-
nance. Ptisludny €len ve vztahu (10) je potom konstantni a jeho integraci dostdvdme
nikoliv periodické, ale sekuldrni (linedrn& zdvislé na &ase) poruchy. Ostatni &leny
v (10) daji vznik opét dlouhoperiodickym poruchdm danym vztahem (15), kde se
ovSem sCitd pouze pies idnexy i rizné od resonanéniho.

Podminky, kdy resonance nastdvd je mozZno uréit poloZenim j;, = 0 podle tab. 1.
Rychlost pohybu Slunce I je konstantni, ale @, € zdvisi podle (11) a (12) piedevsim
na sklonu drdhy, na jeji velké poloose a a v mensi mife na jeji excentricité e. Vhodnou
volbou drdhy druZice je tedy moZno splnit jednu nebo vice podminek resonance.
NejduleZit&si je piipad poldrni druZice (i = 90°), kdy Q =0 a volbou & = —I je
mozZno splnit soucasn& ti podminky. Dosazenim do (11) zjistime, Ze kruhovd drdha
druzice musi leZet ve vysi 3800 km nad Zemi. Tento pfipad neni pouze teoreticky,
ale byl prakticky realisovdn. Jednalo se o prstenec 300 miliondi jehlitek (kazdd
1,77 cm), které byly rovnom&rng rozptyleny podél tém&F idedln& resonanéni dréhy.
Uvedeny efekt zptisobil skuteCné prakticky rovnomérny vzrist excentricity dréhy
kazdého téliska, takZe b&hem Ctyf let se perigeum pGvodné kruhové drdhy snizilo
natolik, Ze cely prstenec zanikl (SHAPIRO 1966). Tato drdha byla zvolena proto, aby
jehlicky, které mély v projektu West Ford slouZit komunikaénim pokusim zanikly
a nerusily pfipadné radioastronomickd méfeni.

Pro jiné sklony drdhy je moZno splnit jednu nebo dvé podminky resonance vhod-
nou volbou vysky drdhy. Tyto podminky jsou dtleZité i v pfipadé€ ze nejsou splnény.
Jestlize pro konkrétni druzici vypo¢teme hodnoty 7;, je mozno bez dalsiho zkoumdni
odhadnout, jak se elementy drédhy budou ménit. V tab. 2 jsou s vyuZitim prdce
¢leny jsou zdiiraznény. U druzice Explorer 19 je téméf splnéna podminka 5 = 0
a pfes takto vyvolané poruchy se preklddd efekt s periodou 370 dni. Podobné u druZice
Pageos se pfes zmény s velmi dlouhou periodou pieklddd efekt 188 denni (viz obr.
7 a 8).

Prvni teorie pohybu druZice pod vlivem tlaku zafeni publikovali MUSEN 1960
a KozA1 1961. Prvni praktické ovéfeni existence tlaku zafeni podle pozorovani zmén
vySky perigea druzice Vanguard 1 provedli MUSEN, BAILIE a BRYANT 1960. Podle
k hodnoté A/m = 0,208 cm?/g je amplituda tohoto efektu pouze 1—2 km. Piesto
jeho zahrnuti do teoretickych zmén vedlo k odstranéni systematickych odchylek od
pozorovani. Dal§i publikované prace se zabyvaly pfedeviim rozborem pohybu
v okoli resonance a sledovanim dlouhodobych efektii na balonovych druZicich
(Echo 1 mélo A/m = 115, Echo 2 A/m = 51,6 a Pageos A/m = 130 cm?/g).
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Tab. 2

Vanguard 1 Echo 1 Explorer 19 Echo 2 Pageos
i=34° i=47° i=179° i= 81° i= 87°

?i o —
P P P P P

o7 (dny) o7

Druzice

(dny)| %7 [(any) %% lny) %7 | dny)
o+ 2-+1 40,0159 152 |+0,0398 415 | —0,0128| 186 | —0,0099| 149 +0,3759‘ 6207
L + 21! +2,1766| 895 | —0,7279, 326 —0,1468; 92 | —0,1255| 82 | —0,2635 188

w1 +0,0208| 67 | 40,0369 91 |-40,2007, 370 |--0,1234} 225 | —1,3637| 2466

w— 2 —1 +0,0006, 56 |--0,0013] 71 |—0,0084| 182 | —0,0064| 131 | —0,0113] 207

w—2+1 40,0099, 43 | 40,0218, 51 —42,7889)40000 —0,5209| 460 | +1,9410, 1538
l w—1 -+0,0328| 105 | --0,0735 181 | 40,0664, 122 | +0,5552| 101 | +0,1090, 197

4, VLIV STINU NA OBEZNOU DOBU DRUZICE

Podle vztahu (14) nepodléhd velkd poloosa drahy dlouhodobym zmé&ndm a protoZe
podle tfetiho Keplerova zdkona zdvisi obéZznd doba pouze na a, lze psdt pro zménu
periody P

(16) AP = > Aa.

Rovnice (14) plati oviem pouze za pfedpokladu, Ze druZice nevstupuje do zemského
stinu. V opa&ném piipad® totiZ nelze zanedbat periodické Cleny v (8) a (9), protoZe
integrace se neprovadi pres cely ob&h, ale pouze pfes osvétlenou ¢dst drahy. Proto
i tyto ¢leny mohou vyvolat dlouhoperiodické zmény drdhy a tak pozménit zdvéry
minulého odstavce. NejduleZit&jsi je tento vliv pravé u velké poloosy, kterd by jinak
zustdvala konstantni.

Oznacme tihel druzice — stfed stinu jako A a povaZujme stin Zemé za véliec o polo-
méru R,. Z geometrickych podminek plyne, Ze plati

(17) cosA = A, cosv + A, sinv
(18) sin @ = R, ,
r

kde @ je hodnota A pfi prichodu hranici stinu a parametry A4;, 4, jsou uréeny podle
tab. 1 jako

6
Ay = — ) a;c08y;

i=1

6
+ Y a;siny;.

i=1

(19) 4,

I
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Rovnici (8) pro zm&ny velké poloosy fesili riizni autofi, pfiCemZz nejndzorn&jsi
vysledek podal HOorRvATH 1969, podle kterého plati

(20) Aa = 2F(/(F — R3) = /(13 — R3).

Velikost zmé&ny poloosy a podle (16) i periody zdvisi tedy explicitné pouze na kon-
stanté¢ F definované podle (7) a na rozdilu privodi¢d pii vstupu r; a vystupu r,
ze stinu. Tato zména je nulovd pouze ve tiech piipadech. Pfedevsim kdyZ druZice
do stinu viibec nevstupuje, potom je-li drdha kruhovd, takZe r = konst. a nakonec
je-li draha symetricky orientovdna vzhledem ke Slunci (perigeum leZi na ose stied
stinu, stfed Zemg), protoZe potom r; = r,.

Jestlize druZice vstupuje do stinu ve veétsi vySce nez v jaké vystupuje, dochdzi ke
zvétSovani velké poloosy, v opaéném pfipadé k jejimu zmenSovdni. To je vyrazny
rozdil proti vlivu odporu atmosféry, ktery vyvoldvd pouze zmenScvdni ob&Zné energie
a tedy i poldosy.

K tomu, abychom mohli podie rovnice (20) urcit velikost téchto zmén, musime
ovSem zndt velikost pritvodice v okamziku, kdy druZice vstupuje a vystupuje ze stinu.
K tomu je tieba fedit tzv. rovnici stinu, kterou pomoci vztahi (17) a (18) zapiSeme
jako

2
(21) 1 —cos® A = (B—(’) ,

r

pfiemzZ cos 4 > 0, protoze jinak bychom dostali priiseCiky drdhy s vdlcovym stinem
na denni stran& (ke Slunci), coZ nemd fyzikdIni smysl. Dosazenim za A a r miZeme
rovnici upravit na funkci excentrické anomadlie E, nebo pravé anomalie v. Dostdvdme
pfitom transcendentni rovnici, jejiz feSeni je jednoduché pouze pro kruhové drdhy,
které nds ovSem pfili§ nezajimaji. Jinak se rovnice stinu fesi pouze numericky meto-
dou postupného pfibliZzovani (které ale, jak ukdzal napt. CHovITZ 1967, nemusi vzdy
ddvat vysledek), nebo se transformaci y = tg E/2 prevadi na algebraickou rovnici
¢tvrtého stupné, kterou je mozno fesit zndmymi metodami vyssi algebry. Protoze je
vSak pritom tieba vybirat pouze redlné kofeny, uvaZovat podminku cos i > 0
atd., neni moZno vysledek zapsat jako jednoduchou funkci elementd drdhy, coz je
nutny pfedpoklad pro vypracovdni analytické poruchové teorie. Tuto metodu je
mozno pouZzit napiiklad pro vylouceni vlivu tlaku zdfeni pii urCovdni hustoty vzdu-
chu ze zmén periody, nebo pro kontrolu analytického feSeni. Testovdni, zda dand
poloha druzice lezi ve stinu nebo nikoliv je jednodussi, protoZe je mozZno pouZit
piimo vztahii (17) a (18). Toho se vyuZivd napf. pii vypoétu efemerid umélych druzic
(LALA 1968a) a jestlize volime jednotlivé polohy druZice dostatedn& hust&, je moZno
takto nalézt i mista vstupu i vystupu ze stinu s dostate¢nou presnosti.
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5. KRATKOPERIODICKE A KVASISEKULARNI PORUCHY

Se zvySujici se presnosti a Cetnosti pozorovdni se ukdzalo, Ze k jejich plnému
vyuziti pro geofyzikdlni a geodetické tclely je tieba vypracovat teorie rusivého vlivu,
které by zahrnovaly i krdtkoperiodické efekty, tj. feSit Lagrangeovy perturbadéni
rovnice (z nichZ dvé& jsou uvedeny jako (8) a (9)) bez zanedbdni &lenti obsahujicich
anomdlie v nebo E. ProtoZe takovéto pfesné feSeni potfebujeme vétSinou pouze na
krdtkém casovém intervalu, je moZno polohu drdhy vzhledem ke Slunci povaZovat
za konstantni, takZe parametry 4,, 4, ve vztahu (19) jsou konstantni a jejich dosa-
zenim do Lagrangeovych rovnic (8) a (9) dostdvime

da 2aF
22 —=—""" fed, + A,cosv — A, sinv
e o 2 (et 4 s 4, i)
(23) %e— =F /(1 — &) {4, + edycosv + (I — e*) A, cos’ v —
t

— eA sinv — (1 — €*) A, sinvcos v},

¢ili obecné Ize psdt pro zménu kteréhokoliv ze Sesti elementil

MS+1

Ms
(24) %E:QnFA{ Y XCycos' ' v+ Y XS, cos' ! vsin v},
t I=1 I=1

kde koeficienty FA, XC; a XS, jsou konstantni a jsou zdvislé pouze na hodnoté
elementt drahy druZice. Reseni takto upravenych Lagrangeovych poruch provedl
LALA 1968b nejprve pii zanedbdni pritomnosti stinu. Vysledkem byly krédtkoperio-
dické (s periodou rovnou jednomu nebo poloving ob¢hu) a kvasisekuldrni (tedy
,,zddnlivé sekuldrni®) poruchy. Vysledky byly srovndvdny s numerickou integraci
a s pozorovanymi dlouhoperiodickymi zménami, pfic¢emz byl zjistén dobry souhlas.

ReSeni rovnic (24) je viak znaéné komplikovano, chceme-li uvazit i vliv stinu,
protoze jak bylo uvedeno v minulém odstavci, neni mozno analyticky vyjadfit
hranice stinu. Jinou metodu navrhl FERRAZ-MELLO 1964, ktery zavedl funkci stinu,
ktera je rovna jedné, je-li druZice osvétlena a rovna nule je-li ve stinu. Jestlize pro-
vedeme integraci rovnic (24) vynasobenych takovouto funkci, bude vysledek vy-
jadfovat i vliv stinu, aniz bychom v&déli, kde jim druZice prochazi. FERRAZ-MELLO
navrhl zépis této funkce ve tvaru Fourierovy fady, avSak prakticka aplikace této
myslenky se neosvéddila.

Prvni praktické vysledky byly uvedeny v prdaci LALA, SEHNAL 1969, kde autofi
pouzili jinou definici funkce stinu. Zavedeme-li nezdvisle proménnou X = 4 — @,
kde 2 je definovdno vztahem (17) a hranice stinu @ vztahem (18), Ize funkci stinu
psdt takto:

(25) %=1 <1 + ﬁs—iiczsz x)).
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Snadno se pfesvéd&ime, Ze skutené pro A < &, kdy je druZice ve stinu je % = 0
aprod> & jex = 1. Vyraz (1 — cos® x)™* Ize rozloZit do absolutn& konvergentni
mocninné fady a dal§imi Gpravami, dosazenim ze (17) a (18) atd. nakonec dostaneme
funkci stinu vyjddfenou pomoci konstantnich koeficientl a pravé anomadlie v. Pfes-
nost aproximace funkce stinu zdvisi na poétu &lenl, které pfi vypoctu uvaZujeme
a ktery musi byt pom&rné veliky. Takto rozloZenou funkci stinu ndsobime (24)
a po fad& uprav, které zde nelze popisovat, dostaneme pro zmény obecného elementu
kone¢ny vyraz

MP
(26) Ao = FA{SEK M + Y PEC, sin (JM) +
J=1

MP

+ngPES,(1 — cos (JM))} .

Velikost kvasisekuldrnich zmén je ddna koeficientem SEC, zmeén periodickych
koeficienty PEC; a PES;. Nezdvisle promé&nnou je stfedni anomdlie M = nt, kterd
je linedrni funkci &asu, méfeného od prvniho prichodu druZice perigeem. Jestlize
zname velikost t&€chto koeficientl, miZeme z (26) urlit zm&nu poddteéni hodnoty

8A T I T
remi aE ' ' :
+MO‘_SEM/MAUOR AXIS ECHO 2| ECCENTRICITY ECHO 2
0
«810* |-
, -510%-
+6.10° -
+4.10° |- 110°+
+210° |-
~1510°—
0
SHADOW 210° : ,2RALOY .
! | L ' L ! |
0 90 180 270 .1 360 0 90 180 270 ey 960

Obr. 1. Zmény velké poloosy drahy druZice Qbr. 2. Zmény excentricity drahy druzice
Echo 2 béhem jednoho obéhu. Carkované jsou Echo 2 b&hem jednoho ob&hu. Ozna&eni je
znazornény vysledky vypoétu pii zanedbani stejné jako na obr. 1.
stinu, plnou ¢arou vcéetné stinu. Poloha stinu je
znazornéna pouze pro informaci. Kvasisekularni
zména poloosy je pomérné mald, protoze draha

byla téméf kruhova.
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zkoumaného elementu v libovolném &ase za predpokladu, Ze orientace drdhy ziistala
konstantni. Pfesnost vyjddfeni zmén zdvisi na poctu koeficientd, tedy na velikosti
limity MP.

Vypodet koeficientii ve vztahu (26) je velmi komplikovany, takZe bylo nutno pouZit
k ziskdni praktickych vysledkd stfedniho samocinného pocitae IBM 360/ 65 pracu-
jiciho rychlosti asi milion operaci za vtefinu. Vypod&ty byly provedeny autorem Eldnku
pfi studijnim pobytu ve francouzském kosmickém stfedisku v Bretigny sur Orge.
Do programu byly uloZeny veskeré algoritmy vypoCtu perturbaénich koeficientt,
ktery by se jinak provadél ru¢né. Nevyhodou tohoto postupu oviem je, Ze ziskdvame
pouze numerické hodnoty vyslednych koeficientii, nikoliv jejich analytické vyjadieni.
Ve svété uz ale existuji specidlni pfevadéle, které umoziiuji ziskat pomoci podéitade
piimo analytické vyjadieni vysledku. Jejich pouziti by umoznilo ziskdni kompletni
analytické teorie vlivu tlaku zdfeni.

T

1 T
A | INcLINATION ECHO 2 24 . | !
romy | SEMIMAJOR AXIS TRANSIT
+810°1 1407 - N
+510™ -
+410° , 2
o Z - ANl
-510™ -
0 ;
\
\
\
\\ !
-2.40°- \ /| 1107 -
\\ II
\\\ //
- SHADOW _N__/ |
—4. "O — | | l I | .I,O 360
0 90 180 270 ;- 360 0 90 160 270 e

Obr. 3. Zmény sklonu driahy druZice Echo 2 Obr. 4. Zmény velké poloosy drahy druzice
béhem jednoho ob&hu. Oznaleni je stejné  Transit béhem jednoho obéhu. Kiivka ¢. 1 od-
jako na obr. 1. povida pfipadu, kdy uhel / — Q = 0°, kiivka

3—180°. Pokud je driha kolmé na smér stied

stinu — stied Zemé& (kfivka 2—90°, kiivka

4 — 270°) jsou zmény pro polarni drahu nulové.

Na obr. 1—15 je zndzornén pritbéh poruch riiznych elementt béhem jednoho obéhu
pro druZice Echo 2 a Transit. Cdrkované jsou pro srovndni uvedeny vysledky ziskané
pfi zanedbdni stinu. Na obr. 4 a 5 jsou srovndny poruchy pro riiznou orientaci drghy
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druZice vzhledem ke Slunci. Poloha stinu je uvedena pouze pro orientaci. Na obr.
6—8 jsou uvedeny zmé&ny elementii drahy druZice Pageos béhem prvnich 3,5 let jeji
existence. Na vodorovné ose je astronomické ¢islovdni dni, tiseCky oznacuji obdobi,

Aw
(8]

+2.10""

l | I
ARGUMENT OF PERIGEE-TRANSIT

r

+1107 - -~

-110™

210

Obr. 5. Zmény argumentu perigea drahy
druzice Transit béhem jednoho obéhu. Ozna-
Ceni stejné jako na obr. 4.
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Obr. 6. Kvasisekularni zmény periody druzice Pageos béhem prvnich 3,5 let jeji existence. Na
vodorovné ose je astronomické datum (MJD — modifikované julianské datum), zmény periody
jsou v jednotkach dny/den. Kfivkou jsou zndzornény vysledky vypoctl (v intervalu asi 14 dni),
k¥izky zna&i pozorované hodnoty. Usetky uréuji obdobi, kdy drdha druZice prochdzela stinem

164

Zemé.



kdy drdha zasahovala do zemského stinu. Kfivka zachycuje zmény vypocCitané
teoreticky, v intervalu vzdy asi 14 dni, kiizky znali pozorované hodnoty. Béhem

1 1 1 1
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Obr. 7. Kvasisekuldrni zmény excentricity drahy druzice Pageos béhem prvnich 3,5 let jeji exisl-
tence. Oznaceni jako na obr. 6.

zkoumaného obdobi se excentricita drdhy neustdle zvétSovala (viz tab. 2), takZe
amplituda zmé&n sklonu i a délky uzlu Q (pro které piislusnd konstanta FA obsahuje

o | T [ 1 I T
[o 7 gj 2l PAGEOS
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Obr. 8. Kvasisekularni zmény sklonu, délky vystupného uzlu, argumentu perigea a pocate¢ni
stfedni anomalie pro druZici Pageos. Pouze vypodtené hodnoty.
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excentricitu) rovn&z rostla. Naopak pro argument perigea a po&dteéni hodnotu
stfedni anomadlie M, je amplituda nepfimo umérnd excentricité, takZe se neustdle
zmen3uje (obr. 8). Srovndni s pozorovdnim ukazuje velmi dobry souhlas u zmén
excentricity, rozdily ve zméndch periody (patrné zejména v obdobi, kdy druZice
nevstupovala do stinu) jsou zplsobeny vlivem odporu atmosféry. DruZice Pageos
se pohybuje ve vysce okolo 4000 km, kde vliv tlaku zdfeni podstatné pfevysuje odpor
vzduchu (viz odst. 1).

Literatura

ELJASBERG P. J. 1965, Vvedenije v teoriju poleta 1SZ, Moskva.
CHovitrz B. H. 1967, 48th Annual Meeting of the AGU, April 17—20, 1967.
Kozar Y. 1961, SAO Special Report 56.

LALA P. 1965, Cs. &as. fys. 15, str. 348.

LALA P. 1968a, ITCP Bulletin Sept. 12, Washington D. C.

LALA P. 1968b, Bull. astr. Inst. Csl. 19, str. 233.

LALA P, SEHNAL L. 1969, Bull. astr. Inst. Csl. 20, str. 327.
Musen P. 1960, J. Geophys. Res. 65, str. 1391.

MUSEN P., BRYANT R., BAILIE A., 1960, Astr. J. 65, str. 342.
PoLjacHovaA E. N. 1964, Bjull. Inst. teor. Astr. X, str. 440.
SEHNAL L. 1964, Symposium IAU No. 25, str. 345, Thessaloniki.
Suapiro I. 1. 1963, J. Geophys. Res. 68, str. 5349.

SHAPIRO I. 1. 1966, Science 154, str. 1445.

WyaTtt S. P. 1961, SAO Special Report No. 60.

WyATT S. P. 1962, Dynamics of Satellites str. 180, Paris.

Jupiterova Ruda skvrna osciluje

H. E. SoLBERG z Observatory of New Mexico State Univ. zjistil na zdklad& 1200 fotografii,
potizenych od r. 1963, periodické oscilace v jovigrafické délce Rudé skvrny. Amplituda je 0,8°
a perioda asi 90 dni. Jde o jedno z nejvyznamnéjSich zjisténi v historii pozorovani Jupitera, avSak
pfi¢iny a mechanismus oscilaci nezname (Planetary and Space Science 17 (1969), 1573).

Ruda skvrna byla poprvé pozorovina HOOKEM r. 1664 a potom CASSINIM, MARALDIM aj. aZ
do r. 1713, kdy zmizela (zeslabla), podobné jako pozdéji r. 1882 nebo r. 1920. Zmény viditelnosti
souvisi zfejmé se zménami zabarveni. Sitka skvrny se neméni, délka se méni v rozmezi -+ 720°
a? —400° za poslednich 130 let. Podle REeseHo (1962) &ini nyni rotace 9"55™41,7% a jeji jovigra-
ficka délka v II. systému stoupd. Primérnd velikost je nyni 40 000 X i3 000 km. Podstata Rudé
skvrny zistavd zatim nezndmd; jedno z poslednich minéni nedavno vyslovil HIDE (1961): vysvétluje
Rudou skvrnu jako hydrodynamicky jev obdobny tzv. Taylorovu sloupu. U nas o tomto nazoru
piSe podrobnéji PRiHopA (Kosmické rczhledy 7 (1969), 31).

MARCEL GRUN
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