Oskulační elementy družice
Zadání: ze zadaných geocentrických pozic a složek rychlosti družice Champ vypočítejte oskulační elementy keplerovské dráhy, odpovídající zadaným okamžikům UTC. Graficky znázorněte časové změny elementů. Souřadnice družice jsou v metrech, jejich časové změny v metrech za sekundu. Geocentrická gravitační konstanta GM = 3.986004418×105km3s–2.
Upozornění: Při řešení dbejte na správnou volbu jednotek jednotlivých veličin. Počítejte s přesností na milimetry, úhlové veličiny na 0.01''.
Číselné zadání:
epocha     MJD           Datum         UTC [h m s]

            x               y             z    [m] 

          dx/dt           dy/dt        dz/dt [m/s]

        52276.21859954    2  1 2002    5 14 47.000

    1    3184462.572   -3628057.472    4740035.177

        -3161.527149    4382.082026    5470.210227

        52276.21894676    2  1 2002    5 15 17.000

    2    3087794.649   -3494523.519    4901362.375

        -3282.376553    4519.319858    5283.902877

        52276.21929398    2  1 2002    5 15 47.000

    3    2987558.140   -3356950.766    5057008.458

        -3399.409907    4651.309325    5091.506614

        52276.21964120    2  1 2002    5 16 17.000

    4    2883869.567   -3215498.967    5206794.160

        -3512.492015    4777.898200    4893.249342

        52276.21998843    2  1 2002    5 16 47.000

    5    2776849.437   -3070332.339    5350547.153

        -3621.492493    4898.940986    4689.365635

        52276.22033565    2  1 2002    5 17 17.000

    6    2666622.088   -2921619.359    5488102.241

        -3726.286029    5014.298997    4480.096396

        52276.22068287    2  1 2002    5 17 47.000

    7    2553315.547   -2769532.568    5619301.548

        -3826.752456    5123.840341    4265.688529

        52276.22103009    2  1 2002    5 18 17.000

    8    2437061.364   -2614248.358    5743994.693

        -3922.776738    5227.440098    4046.394830

        52276.22137731    2  1 2002    5 18 47.000

    9    2317994.463   -2455946.757    5862038.964

        -4014.249238    5324.980651    3822.473864

        52276.22172454    2  1 2002    5 19 17.000

   10    2196252.967   -2294811.212    5973299.488

        -4101.066242    5416.352082    3594.189368  

Keplerovský pohyb

Keplerovský pohyb je takový pohyb dvou těles, která můžeme nahradit hmotnými body a působí na ně pouze vzájemné gravitační síly. Podle Newtonova gravitačního zákona pak platí vztah (1).
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kde: 
G je Newtonova gravitační konstanta

 
M a m jsou hmotnosti obou těles

 
r je průvodič mezi tělesy
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 je zrychlení (druhá derivace průvodiče podle času)

Tento vztah je vektorová diferenciální rovnicí druhého stupně a funkce 
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 je jednoznačně definována pomocí šestice počátečních podmínek a je možné s jeho pomocí dokázat platnost Keplerových zákonů:

 
1 – planety se pohybují po elipsách blízkých kružnicích se Sluncem v ohnisku

 
2 – plošná rychlost (plocha opsaná průvodičem za časovou jednotku) je konstantní

 
3 – poměr druhé mocniny oběžné doby vzhledem ke třetí mocnině hlavní poloosy je konstantní

Tyto zákony platí i pro vztah Země – družice kdy je navíc možné díky malé hmotnosti družice vůči hmotnosti Země nahradit ve vztahu (1) hodnotu 
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 hodnotou geocentrické gravitační konstanty GM.

Pohyb splňující Keplerovy  zákony je možné popsat pomocí Keplerových elementů:

 
a ... hlavní poloosa elipsy

 
e ... excentricita elipsy

 
T0 ... čas průchodu perigeem  (průsečík elipsy s hlavní poloosou). Udává se v čase UTC
 
 ... rektascenze výstupného uzlu T (průsečík dráhy s rovinou rovníku). Nabývá hodnot 0° – 360°
 
 ... argument perigea (úhel mezi výstupným uzlem T a perigeem ). Nabývá hodnot 0° – 360°
 
i ... sklon dráhy vzhledem k rovině rovníku. Počítá se v matematicky kladném směru a nabývá hodnot 0° – 180°
První tři elementy se označují jako vnitřní (poloha družice v rovině dráhy), zbylé tři jako vnější (orientace roviny dráhy vůči inerciálnímu rovníkovému systému).
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(obr.1 – Keplerovy parametry)
Výpočet oskulačních elementů pomocí geocentrické polohy 
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 a rychlosti 
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Platí vztahy pro:
 
průvodič 
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Výpočet vnitřních elementů
hlavní poloosa a pomocí integrálu živé síly
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excentricita e pomocí parametru elipsy
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pravá anomálie v
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(7)
 
řešení je dvojznačné a platí:
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excentrická anomálie E
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(obr.2 - geometrický význam pravé a excentrické anomálie)

čas průchodu perigeem T0 nebo střední anomálie M0 v čase T z rovnice elipsy
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střední denní pohyb n
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Výpočet vnějších elementů
Protože vektor 
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 je kolmý k dráze, platí transformační vztah (12) mezi souřadnicovou soustavou v rovině dráhy a druhou rovníkovou soustavou. Následně můžeme napsat vztahy (13) a (14).
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rektascenze výstupného uzlu 
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sklon roviny dráhy i
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argument perigea 
Pro vektor ve směru výstupního uzlu 
[image: image26.wmf]s

r

 platí


[image: image27.wmf]3

sec

=´

rrr

 










(15)
kde: 
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 je jednotková vektor ve směru k severnímu světovému pólu 
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Dále můžeme napsat
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řešení je dvojznačné a platí:
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Přehled výsledků:
epocha: 1 (02.01.2002   5:14:47)
             hlavní poloosa a = 6788993.802 m

               excentricita e = 0.003538608

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:46.8

           střední anomálie M = -11°37'29.46''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°35'00.86''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'45.41''

        argument pericentra  =  56°14'53.35''

----------------------------------------------
epocha: 2 (02.01.2002   5:15:17)

             hlavní poloosa a = 6788322.022 m

               excentricita e = 0.003437056

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:45.1

           střední anomálie M =  -9°34'43.05''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°35'00.30''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'44.87''

        argument pericentra  =  56°08'21.13''

----------------------------------------------
epocha: 3 (02.01.2002   5:15:47)

             hlavní poloosa a = 6787652.858 m

               excentricita e = 0.003335434

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:41.1

           střední anomálie M =  -7°22'48.17''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'59.71''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'44.32''

        argument pericentra  =  55°52'39.39''

----------------------------------------------
epocha: 4 (02.01.2002   5:16:17)

             hlavní poloosa a = 6786989.547 m

               excentricita e = 0.003234800

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:34.5

           střední anomálie M =  -5°00'51.65''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'59.08''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'43.78''

        argument pericentra  =  55°26'54.98''

----------------------------------------------
epocha: 5 (02.01.2002   5:16:47)

             hlavní poloosa a = 6786335.266 m

               excentricita e = 0.003136291

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:25.1

           střední anomálie M =  -2°28'02.52''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'58.41''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'43.25''

        argument pericentra  =  54°50'16.93''

----------------------------------------------

epocha: 6 (02.01.2002   5:17:17)

             hlavní poloosa a = 6785693.109 m

               excentricita e = 0.003041122

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:17:12.8

           střední anomálie M =   0°16'24.78''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'57.70''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'42.72''

        argument pericentra  =  54°01'59.70''

----------------------------------------------
epocha: 7 (02.01.2002   5:17:47)

             hlavní poloosa a = 6785065.857 m

               excentricita e = 0.002950537

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:16:57.3

           střední anomálie M =   3°13'07.38''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'56.97''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'42.21''

        argument pericentra  =  53°01'26.20''

----------------------------------------------
epocha: 8 (02.01.2002   5:18:17)

             hlavní poloosa a = 6784456.076 m

               excentricita e = 0.002865822

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:16:38.5

           střední anomálie M =   6°22'31.64''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'56.19''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'41.72''

        argument pericentra  =  51°48'10.06''

----------------------------------------------
epocha: 9 (02.01.2002   5:18:47)

             hlavní poloosa a = 6783866.631 m

               excentricita e = 0.002788360

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:16:16.5

           střední anomálie M =   9°44'47.88''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'55.39''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'41.24''

        argument pericentra  =  50°22'00.98''

----------------------------------------------
epocha: 10 (02.01.2002   5:19:17)

             hlavní poloosa a = 6783301.132 m

               excentricita e = 0.002719662

  čas průchodu pericentrem T0 =  5:15:51.2

           střední anomálie M =  13°19'38.14''

rektascenze výstupního uzlu  = 308°34'54.55''

         sklon roviny dráhy i =  87°15'40.77''

        argument pericentra  =  48°43'16.93''

----------------------------------------------
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