OPT/AST

LO9S



Uvod do nebeské mechaniky

pohyby astronomickych téles ve spoleCném gravitacnim poli

obecné: chaoticky systém - nestabilni numerické feSeni
specialni pfipad: problém dvou téles - analytické reSeni

problem dvou téles

relativni zrychleni a redukovana hmotnost
- o N mymy
a=a;—a;, m=————
1 2 ml + m2
gravitacni zakon a gravitaCni parametr
um

ma=——357 , u=G(my+ m,)
r

kineticka energie v soustavé tézisté

1 2
Ey=~mr

potencialni energie

E,=-"7
p r

. relativni pohyb jednoho télesa vic¢i druhému se chova jako

pohyb télesa s hmotnosti m v gravitaCnim poli télesa s hmotnosti
my+ mj

» problém dvou téles je tim redukovan na jedno téleso



parametry drahy a integraly pohybu

(specificky) moment hybnosti

EF=7%x7 > k=0 - F=konst.
a

lezi v roviné

energie drahy

_',‘;;_ d w . d 1 2
=\~ da\2"
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fvz—%:konst.

tj. soucCet kinetické a potencialni energie se zachovava

excentricita a perihelium

- o d r d -
le’:E(—MF :E(er)
I?X?+¥E—M2:konst.
tvar drahy
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pouzitim pfedchoziho dostaneme
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1. Kepleriv zakon

planety se pohybuji po elipsach, v jejichz spolecném ohnisku je
Slunce

a — délka velké poloosy, b —mala poloosa, p — semilatus rectum,
r — délka prlvodice (okamzita vzdalenost), v — prava anomalie
(Uhlova vzdalenost od perihelia)

¢ — linearni excentricita 82 = a2 — b2
rovnice elipsy

r = p
1+ ecosv

e — numericka excentricita e =¢/ a

perihelium/afélium
r  =a(l—e)=pl(l+e)

min

r =a(l+e)=pl/(1-e)

max



velka poloosa je aritmeticky priimér rooar

+r_)/2

min max

max

mal& poloosa je geometricky primér r.oar

b=+r_.r —aVl-—e’

min~ max

max

semilatus rectum je harmonicky primér r . a r
min max

_ 2 _ b .
p=—1— =,=all-¢)

excentricita je kontrast r . a r
min max

max min

rmax + rmin

e =

2. Keplertiv zakon
plochy opsané privodi¢em planety za stejnou dobu jsou stejné

aa = k/2 = konst.
dt

nab:%kP , P —perioda

vyjadfuje zakon zachovani momentu hybnosti k vzhledem ke Slunci
v rotacné symetrickém potencialu



v periheliu a aféliu je priivodi¢ kolmy na vektor rychlosti

perihelium ~ I'min Vmax = "max Ymin ~ kafélium
takze
V max _1+e
YV min lL—e

3. Kepler(v zakon

druh&a mocnina obézné doby planety je umérna tfeti mocniné velké
poloosy planetarni drahy

zakon zachovani energie
2 1

r a

v2=u ®

, u=G(m +mp)

pouzitim 1. a 2. zakona dostaneme

k=+"up
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pro dvé planety
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aplikace 3. Keplerova zakona

urCeni hmotnosti planety m, s pomoci obézne doby P~ avelke
poloosy a meésice/luméleho satelitu

Hohmannovy prechodové drahy

ekonomicky transfer v gravitaCnim poli
start (cil) ve vzdalenosti a, ( a, ) od Slunce

draha sondy je polovina elipsy z perihelia do afélia (nebo naopak)
w2

(%)

velka polosa pfechodové drahy

a1+a2

2

a-=



excentricita pfechodové drahy

a, — d;
e j—
a, +a,
doba letu
(a,[AU] + a,[AU])?
t|rokil] = 5

zmeény rychlosti

* Av,=w, —v, >0 ze startovni drahy na pfechodovou drahu

* Av,=v, —w,>0 zprechodove drahy na cilovou drahu

Vv praxi se Casto vyuzivaji méne ekonomické drahy s kratSi dobou letu
gravitacni manévr (gravitacni prak)

elasticka “srazka” sondy s planetou
dochazi ke zméné smeéru a rychlosti vzhledem k Slunci
Vyuziva se pro zvyseni/snizeni rychlosti umélych sond

—
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soufadna soustava planety

“’2

sonda odléta stejnou rychlosti

==

soufadna soustava Slunce
i - rychlost planety vzhledem ke Slunci
vy + U] > |V + )

rychlost sondy vzhledem ke Slunci se zvysi ‘W’z‘ > ‘Wl‘

specialni pfipad — 1D

V2:—V

1
vysledna heliocentricka rychlosti

W, =V —Uua W2:V+U

1
Aw =2u

sonda Cassini
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Oberthiiv manévr

raketovy motor zplisobuje Av nezavisle na rychlosti v

kineticka energie E, o« v

stejné Av pfi vy3Si rychlosti zpsobi vétSi A E, — stejna sila plsobi
po Vétsi draze

vyhodné je pouzit motor pfi maximalni rychlosti, tj. v blizkosti
planety/Slunce

bielipticky transfer

vyuziva Oberth(v manévr pro Gsporu paliva oproti Hohmannové
transferu

zmény rychlosti
* Av, >0 ze startovni drahy na prvni pfechodovou drahu

* Av, >0 nadruhou prechodovou drahu



. Av3 < 0 na cilovou drahu

vhodna volba apogea prvni prfechodové drahy mize vést k Gspore
paliva

napr. pii vzdalovani od Slunce je afélium prvni pfechodové drahy

a,>a, takze (Av,) s> (Avy) v okamziku, kdy je

rychlost sondy v{ci Slunci nejvétsi
Oberthiv jev mlze vést k vétsi efektivité na Ukor doby transferu

Hohmann

Lagrangeovy body

specialni problém tfi téles — téleso infinitisimalni hmotnosti se
pohybuje v gravitacnim poli dvou téles na kruhovych drahach

celkové gravitaéni plisobeni dvou téles umozriuje malému télesu
umisténému do Lagrangeova bodu rotovat spolu s obéma télesy

gravitaCni a odstredivé sily jsou v rovnovaze

efektivni potencial v rotujici vztazné soustavé



napr. v bodé L2 se gravitacni sily od Slunce a Zeme scitaji, takze
obézna doba ve vzdalenosti L2 od Slunce je stejna jako pro Zemi

body L1, L2, a L3 lezi na pfimce Zemé — Slunce a jsou nestabilni

body L4, L5 vytvareji rovnostranny trojuhelnik se Zemi a Sluncem a
jsou stabilni — existuji pouze nékdy (velky pomér hmotnosti)

vyuziti Lagrangeovych bod(l Zemé — Slunce
» L1 pro pozorovani Slunce (Soho)
* L2 pro pozorovani vesmiru (Gaia)

sondy musi byt stabilizovany, jsou preferovany trajektorie s velkou
amplitudou — konstantni osvétleni v L2 a dostatecna Uhlova
vzdalenost od Slunce v L1

meziplanetarni transfery

transfer mezi obéznymi drahami kolem dvou planet, tj. transfer mezi
sférami vlivu dvou téles

ve sfére vlivu cilové planety je nutno sondu zpomalit na obéznou
rychlost

Oberthdyv jev snizuje naklady takového presunu — Av provadét v co
nejvetsi blizkosti obou téles



nizkonakladové transfery

prechodové drahy vyuzivajici feSeni problému vice téles
» cilem je minimalizovat Av pro zachyt

 typicky vyuzivaji cestu mezi Lagrangeovy body a balisticke
zachyceni

Transfer
ellipse

A V2 ‘.

Transfer

{ trajectory Ballistic

capture

Moon's orbit
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« vysoce ekonomicke (nizké naroky na spotrebu paliva)
* mohou byt velmi pomalé

* byly vyuzity napfr. pro zachranu mise Hiten (1991) — dosazeni
obézné drahy kolem Mésice



