Určení koeficientu C20
Zadání: na základě sekulárních variací rektascenze výsupního uzlu  tří družic urči normovaný Stokesův parametr C20. Pro určení časové změny   použij vyrovnávací přímku.
Číselné zadání (č. 64) je na adrese http://gama.fsv.cvut.cz/k152/navody/KG10/zadani2/TPUDZAD.064
Keplerovský pohyb

Za předpokladu, že je pohyb družice způsoben pouze vzájemným působením gravitačních sil, lze její pohyb popsat Newtonovým gravitačním zákonem (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)

Pohyb družice je pak označen jako nerušený keplerovský pohyb a je možné jej vyjádřit pomocí keplerovské elipsy, která je definována časově stálými Kellerovými elementy:
 
a ... hlavní poloosa elipsy

 
e ... excentricita elipsy


M0 ... střední anomálie v čase t0
 
 ... 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)

Gravitační potenciál můžeme vyjádřit jako 
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Tento výraz se za předpokladu, že hmotnost m je oproti M zanedbatelná zjednoduší na
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V případě gravitačního potenciálu reálné Země zavedeme poruchový potenciál R, takže vztah (3) přejde na tvar
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Budeme-li uvažovat i negravitační síly, přejde vztah (1) na tvar

[image: image7.wmf]V

rF

r

d

d

=+D

r

&&

 









(5)

kde: 
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 je vliv gravitačních sil
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Důsledkem je, že u reálné Země jsou Keplerovský elementy závislé na čase. Tuto závislost pak vyjadřují Gaussovy a Lagrangeovy planetární rovnice.
Lagrangeovy planetární rovnice (LPR)
Z Newtonova gravitačního zákona (vztah (1)) a vztahu 
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je možné odvodit výsledný tvar
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kde: 
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(8)
Z těchto výsledných rovnic vyplývá, že LPR jsou funkcí GM a derivací poruchového potenciálu podle Keplerovských elementů.
Vliv gravitačního pole Země na dráhu družice
Poruchový potenciál gravitačního pole Země je možné vyjádřit jako řadu sférických funkcí
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(9)
kde: Clm a Slm jsou bezrozměrné Stokesovy parametry

Je možné je rozdělit na:

 

zonální 

m = 0

 

teserální 
l ≠ m, m ≠ 0

 

sektorální 
l = m, m ≠ 0

Transformujeme vztah (9) do ICRF a dále do Keplerových elementů, dostaneme výraz
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který popisuje dráhu družice v případě působení poruchových sil.
Změnu rektascenze výstupního uzlu v závislosti na čase můžeme pomocí LPR napsat jako
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(12)
kde: 
ae je poloměr Země
Z této rovnice (12) můžeme vyjádřit Stokesův koeficient C20. Uvědomíme-li si, že 
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W

 je směrnicí teoretické přímky proložené hodnotami  vyjádřenými v závislosti na čase (například v grafu), můžeme při znalosti Keplerovských elementů hodnotu Stokesova koeficientu C20 vypočítat.
Přehled výsledků:
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družice LAGEOS-1

 

  k =  -0.01102559 [rad/den]

 

C20 =  -0.00048446

 
družice ERS-1

 

  k =   0.01719757 [rad/den]

 

C20 =  -0.00048358

 
družice TOPEX/POSEIDON

 

  k =  -0.05366191 [rad/den]

 

C20 =  -0.00048430

průměrná hodnota C20 =   -0.00048411
Závěr:
Vypočtená hodnota Stokesova koeficientu C20 se velmi blíží hodnotě normalizované (–484.17×10–6). Je z toho patrné, že koeficient C20 opravdu ovlivňuje zploštění nejvíce (je řádově větší než další Stokesovy koeficienty) a k jeho relativně přesnému určení postačují i méně přesná měření.
Exapolis, dne 24.4.2004
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