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UMELE DRUZICE
(Z HLEDISKA NEBESKE MECHANIKY)
‘ Doe.dr V. GurH

Vypudténi tFi umélyjch drufic sovstskym: v¥dci a techniky a americkych dru¥ic
v ramci Mezindrodntho geofysikdintho roku ofivilo vysledky klasické nebeské
mechaniky, aplikované na pohyb téles v slunedni soustavé, tentokrdte vytvoFenych
lidskou rukou. V tomto &ldnku chceme &tendfe sezndmit — ovdem jen v povdechnyjch
rysech — 8 hlavni problematikou pokud jde o vydetFent potFebné rychlosti drukic,
o uréent jejich drdhovych prvkd, kdy: se yZ pohybuji a o stanovent predpovédt
jejich polohy, &li jak Fikdme stanovent jejich efemeridy — wkol, se kterym se
setkajt ti z nadich Stendra, kteft by chtéli tato télesa soustavné pozorovat.

1. Rychlost, kterou musime t¥lesu udélit, aby vytvofilo druZici nasf Zem&

Abychom tuto Wlohu refili, pouZijeme Newtonova gravitatniho zikona
na pohyb télesa v gravitatnim poli Zemé&. Podle tohoto zakona je ptitazlivd
sila f, kterou na sebe ptisobi dvé télesa o hmoté M a m, ve vzdilenosti r [viz
napf. 1] f = k. M .m/r? kde k* je konstanta Gmeérnosti zdvisld na volb&
jednotek pro délku, hmotu a 8as.V absolutni soustavé k*= 6,68 . 10-8 g-lcm3-2.
Predpokliddejme, Ze M je hmota kulové Zem& — miuiZzeme si tedy myslet, Ze
jeji hmota je soustiedéna v jejim sttedu. Za m volime jednotku hmoty, tedy
m = 1, takze pfitazliva sila je f = k% . M/r2. Poditejme nyni praci pottebnou
k tomu, abychom na&i jednotku hmoty vzdalili ze vzdalenosti r, od zemského
stfedu do nekoneédna. Vime, Ze price je ddna soudinem sily a drahy, tedy na
drahovém elementu dr bude potfeba prace dL = f.dr = k2. M . dr/r? a tedy

na draze od r, do nekoneéna bude tieba prace L = }ok" Mr2 . dr = k2. M)r,.

Naopak prace, kterou kona gravitace tim, Ze ptivede ‘hmotnou jednotku z neko-
neéna do vzdalenosti r, bude téZe velikosti i kdyZ opatného smyslu a nazyvé

se gravitatnim potencidlem V = f.k‘-” .Mr2.dr = — k2. M/r,. Price vyko-

nané gravitaci s jednotkou hmoty z nekoneéna aZ k zemskému povrchu, tj.
do vzdélenosti R bude tedy Vy = — k? . M/R, kde R je polomér Zems. Zave-
deme-li do rovnice vyraz pro gravitaéni zrychleni G, na zemském povrchu,
G, =k*. M/R? bude V= —G,.R.

Znadi-li na obr.2Z Zemi o poloméru R a G, zrychleni na jejim povrchu,
piedstavuje obdelnik G,R potencidl Vy (aZ na znaménko) a je co do obsahu
rovny obrazci vpravo, ktery piedstavuje ubyvani intensity gravitaéniho pole
se vzdalenosti od zemského povrchu, nebof obsahy obou obrazcl jsou totozné:

P = fw k2M/[r*dr = F*M /R = G, . R, jinak vyjadfeno: kdyby gravitaéniho
R .

zrychleni neubyvalo se étvercem vzdalenosti, ale kdyby bylo stalé, pak vyzdvi-
%eni jednotky hmoty do vy%e zemského poloméru (R) nad povrch Zemé, by bylo
ekvivalentni prici skuteéného gravitaéniho pole tj. pritaZeni této jednotky
z nekoneéna a% na zemsky povrch, nebo preneseni této jednotky s povrchu
Zemé do nekoneéna. Tuto prici vykoname nap¥. tim, Ze nasi hmotné jednotce
udélime takovou rychlost u, aby jeji kinetickd energie byla privé rovna
této praci: 1/2u® = k2. M/R = G,. R ¢&ili u = V2G'0R. Rychlosti » fikdme
rychlost tinikové, nebot téleso, které by touto rychlosti opustilo zemsky povreh,
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uZ by se nail nevritilo. P¥i poloviéni praci, tj. pfi rychlosti v* = 1/2 . u? é&ili
0.v2=k?. M/2R = } . G,R dospélo by téleso jen do vzdilenosti dvojnasob-
ného poloméru a poté by opét dopadlo k Zemi. Kdybychom viak télesu udé-
lili tutéz rychlost, ale ve sméru kolmém k poloméru Zems, tj. ve sméru teény
k zemskému povrchu, zadalo by krouZit t&sné nad zemskym povrchem po
kruhové draze a to proto, Ze odstrediva sila, kterd pfi tomto krouzivém pohybu

A

vi 6,

Obr. 1 Obr. 2

vznikéd, pravé vyrovna silu zemské ptitazlivosti, nebof a = v§/R, a protozZe
a = G, tedy v} = R . G, = } . u}; obecné ve vzdalenosti r od sttedu Zemé& bude
zrychleni gravitaéniho pole a = G R?/r?, a tedy G, . R?/r? = v¥/r a piisluind
kruhové rychlost v, bude v, = R . VG—0/7 ¢ili v, = ‘vOVR/r, Zavedeme-li ob&Znou
dobu P, ziskime vztah: P =2 . n.r/v, = 2. nr/]/r/_G—(, =2.7. r“’"“/RVG_o, co%
je ale znamy tieti (harmonicky) Kepleriv zakon. Vyraz 21:/RVZ¥; pro uréité
téleso (Zemi) je konstantou. Pro ilustraci uvedme nékolik piikladu:

Vzdalenost r v polo- kruhové rychlost doba ob&éhu
mérech Zemé R v, = 7,9Vr/R P = 5060¢ . r32
r=R 7,9 km/sec 1,40 hod.
r = 2R ' 5,6 3,96 hod.
r = 6,6R 3,07 24 hod. = 1den
r = 10R 2,50 444 hod.
r = 60R 1,02 27,2 dny (mésic)

Druzice bude mit ve skutednosti rychlost mezi rychlosti kruhovou (minimum)
a rychlosti unikovou (maximum). Jaky tvar bude mit jeji draha, posoudime
z rovnice, kterd plyne ze zdkona o zachovéni energie, tj. z pozadavku, Ze
soudet kinetické a potencidlni energie je staly. Pro nas ptipad miZeme tento
vztah vyjadiit takto:
kineticka energie -+ potenciilni e. = konstanta
.+ (- Mlry=—k*. M/2a,
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¢ili jinak prepséno: v® = k*. M . (2/r — 1/a) kde v je rychlost télesa na drize
a to v bodé, ktery ma vzdalenost r od stfedu Zemé. Konstantou této rovnice
(vedle k a M) je velkd poloosa kuzelosecky a. Jeji velikost rozhoduje o druhu
kuzelosedky:

jestlize v < k2. M. 2jr, a> @, jeelipsou
v =ut=5k.M 2, @ = oo, je parabolou
>k M. 2r, a < &, jehyperbolou
v=3%u=FK.M 1, a =71 , jekruZnici.

Uvedend rovnice energie je dilezitym vztahem, ktery zarovenl vysvétluje, prod
velkéd poloosa a tedy i perioda P zileii jen na velikosti rychlosti a nikoli na
jejim sméru. MuzZeme tedy volbou rychlosti uréit i tvar drahy (tahlé elipsa,
kruzZnice a pod).

2. Uréeni drahy

Jde nam nyni o to — kdyZ druzZice je odpalena — abychom stanovili jeji
skuteénou drahu. Bude se jisté ponékud lisit od drahy predpokladané. K urdeni
drahy muZeme uZit klasickych metod nebeské mechaniky. Kdybychom znali
ke tiem riznym polohdm pozorovaciho mista ptislusné t¥i ¢asy a sméry (polohy)
k druzici, mohli bychom uréit vS8echny prvky jeji drahy, podobné jako uréu-
jeme prvky drahy nové komety nebo malé planety. U druzic volime za zdkladni
rovinu zemsky rovnik misto ekliptiky, kterou uZivime p¥i drahach komet
a asteroid. Rovina drahy druZice je uréena sklonem této roviny dréhy k zem-
skému rovniku (¢) a polohou pruseénice této roviny s rovnikem, tzv. uzlovou
pfimkou (). Tvar drahy je urden jeji velkou poloosou a (nebo periodou P),
a vystiednosti kuzelosetky e. Nékdy uvddime tzv. parametr p = a . (1 — e2).
Koneéné polohu drahy v jeji roviné uréuje poloha velké osy elipsy (tzv.
pifimka apsid) viaéi uzlové ptimece; thel, ktery svird pfimka apsid s uzlovou
pfimkou je tzv. argument perigeasw, kde perigeem (nebo &esky ptizemim)
nazyvime bod drahy nejbliz$i zemskému stfedu a apogeem (¢ili odzemim)
nazyvame bod drihy od stfedu Zemé nejodlehlejsi. Poloha druZice ve draze
je urdena pro urdity &¢as ¢ privodidem r (tj. spojnici druZice se sttedem Zemé)
a thlem, ktery tento pravodi¢ svira s pfimkou apsid — tzv. pravou anomalii ».
Nékdy se uziva okamzik, kdy druZice prochdzi pfizemim (tj. anomdlie » = 0)
nebo vystupnym uzlem (tj. anomalie = w argumentu perigea — zaporné
vzatém). Metody uréeni drahy byly podrobné propracoviny v minulych
stoletich a je jich celd fada. V podstaté v8ak uZivaji dvou principi: Gaussova
a Laplaceova. Prvy vychazi ze 3 obecnych poloh, druhy uZiva jediné zakladni
polohy (stiedni) a rychlosti co do velikosti a sméru v tomto bodé&. Tuto uréime
bud pfimo, nebo z obou krajnich poloh. V nékterych piipadech lze docilit
podstatné zjednoduSeni, muzeme-li pfedpoklidat uréity tvar drahy (napi.
kruhovou), pak postadi i mensi polet pozorovani. P¥i vrdovani drah druzic
snadno stanovime jeji poloosu, nebot b8hem kratké doby zpravidla uréime
jeji periodu a na zakladé tietiho Keplerova zakona i jeji poloosu. Dale proto,

~%e dosavadni druZice obihaji pomérné blizko zemskému povrchu, neni problé-
mem piimym méfenim (triangulaci) uréit jejich vy$ku nad zemskym povrchem
a tim tedy i jejich vzdalenost od zemského st¥edu, tj. privodié¢ drahy. Uréime-li
privodiée dva a piisluSné mezidasy, nebo t¥i privodie a vzijemnou jejich
polohu, snadno urdime jak drahové tak i polohové elementy. S vyhodou nam
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budou n&které metody uZivané p¥i uréovani drah dvojhvézd (geometrické
a dynamické vztahy). Koneén& i metoda urdeni meteorickych drah se dé s tispé-
chem aplikovat na urdéeni drahy druzice. Dva snimky druZice pofizené s dosta-
tetné velké zdkladny umozni ndm stanovit vzdalenost télesa (ra,diusvektor)
i pnmo jeho rychlost, kdyZ jedna z kamer byla opattena zafizenim pro uréo-

vani Ghlové rychlosti (rotujici sektor). '

Takto uréené drahy vSak plati ve skute¢nosti jen v prvém pfibliZzeni a pro
dany okamzik pozorovéni, protoZe ve skuteénosti nejsou splnény predpoklady,
ze kterych jsme ve svych uvahich vychédzeli. Napt. Zemé nema tvar presné
kulovy a proto neplati pfedpoklad soustiedéni hmoty v jejim stiedu. Pravé
u druzic, které se pohybuji v bezprostiedni blizkosti Zemé, se odchylka tvaru
Zemé od kulového tvaru zfetelné projevi. Zanedbali jsme i gravitadni plisobeni
ostatnich nebeskych téles, napt. Mésice a Slunce. Nevzali jsme v Givahu ani
nestejnorodost v rozloZeni hmoty uvniti Zemé a pfedevsim jsme sviij vypocet
zaloZili na pfedpokladu, Ze se pohyb driZice déje ve vzduchoprazdném prostoru,
coz splnéno neni. Naopak srovnanim skuteéného pohybu druZice s pohybem
vypoétenym z naSich predpokladéi, muZeme posoudit vliv vyjmenovanych
&initeld. Nékteré vlivy mizeme s dostatednou pfesnosti predem vypodist
a to tam, kde se projevi pomérné malou mérou, jako je napt. gravitaéni vliv
Slunce a Mésice. Naproti tomu napi. vliv zplodténi Zemé velmi silné vystoupi
a bude mnohonasobné vétsi nez jaky zpusobuje tvar Zemé na pohyb skuteé-
ného Mé&sice. Je to proto, Ze zdvisi nepfimo na tfeti mocniné vzdalenosti ruse-
ného télesa. A protoze umélé druZice obihaji kolem Zemé ve vzdalenostech
asi 50-krat mensich neZ skuteény Mésic, bude jejich ptsobeni 125.000-krit
vétsi. MiZeme tedy z ruSeného pohybu druZic vypoéisti tvar Zemé. Gravitaéni
potenciél zplo§télé Zemé mé piidavny é&len zavisly pravé na velikosti zplo§téni:

V==Fk.Mr—eg3. (3sin2yp — 1),

kde M je hmota Zemé, r vzdilenost télesa, na jehoZ pohyb Zemé pisobi,
v jeho geocentricka §itka, k2 je gravitadni konstanta; ¢ pak zavisi na rozmérech,
tvaru a rotaci Zemé, nebot

e=1I2.M.R.(x —m/2), kde m = Q2.alg,,

R, je rovnikovy polomér Zemé, g, urychleni na zemském rovniku, « zplo§téni =
= (R, — R,)/R, kde opét R, je poldrni polomér Zemé (malé poloosa), konedné Q-
je thlova rotaéni rychlost Zemé. Prvy é&len potencidlu V pfedstavuje vliv
kulové Zemsé, druhy d&len vyjadiuje pravé rudivy vliv dany odchylnym tvarem
Zemé od koule. Hledan4 rusivi sila je pak diferencidlem ru8ivé slozky potencia-
lu. Abychom vySetfili jeji vliv na polohu a ev. tvar drihy, uZijeme metody
ruleného pohybu, tak jak je bé%ny v nebeské mechanice. RuSivou slozku
rozloZime na t¥i slozky S, T' a W. Prvé dvé plsobi v roviné drahy, a to tak,
Ze slozka S p{sobi ve sméru pruvodide, slozka 7' je kolm4 na S ve sméru pohybu
a slozka W je kolma k 8 i 7', tj. psobi kolmo k roving drahy druZice. Jak se
zméni vlivem téchto poruchovych sloZzek elementy drdhy, o tom nés pouéi
udebnice nebeské mechaniky. Uvidime tu jen vysledek vypodti. Ukazuje se,
Ze uvaZzované poruchy nemaji trvalého vlivu na sklon drahy ani na vystiednost
ani na parametr drahy p. Vyrazné se viak projevi v pohybu uzlu 2 a pfizemi w,
ovSem i v délce télesa ve draze r. Po n otdlkach bude zména elementii 42, Aw
a 7 ddna vzorci [2]
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'

__ E.CO8%y __ &  Rairga
AQ = o .27, Adw ———M.pg(ég 5sin? 4,) ©n ,
&
A1 = ——— (1 + 3¢,) (3 sin? ¢y sin2 w — 1) 27n .
MVPOM

Pro ptipad, Ze jde o drahy druZic s malou vystfednosti, 1ze pohyb uzlu a p¥i-
zemi zjednodusit podle King-Hele a Gilmora [4]:

3,5
A02°/den = 10,00° (E—a-) . cos ¢,°/den ,
r
3,6
Aw®[/den = 5,00° (_Ii_a) (5 cos? s — 1)°/den ,
r

kde R, je rovnikovy polomér Zemé a r stfedni (harmonicks) vzdélenost druZice
od Zemé. Teoretické vypoéty s numerickou aplikaci na druZice provedli u nas
den kor. CSAV Prof. E. Buchar [3], v SSSR Jacunskije [2].

Vypotet vlivih anomalnich gravitadnich sil — vlivem nestejnorodosti v roz-
loZeni hmoty uvniti Zem& — je velmi obtiZny. Postupujeme tak, Ze se snazime
odhadnout velikost rusivého potencidlu téchto sil. MiZeme jej vyjadfit ve
formé fady, v jejichZ é&lenech vystupuji mocniny poméru poloméru Zemé R
k vzdalenosti druZice r a jako ¢iselné soudinitele zavadime velidiny ziskané
z méfeni gravitaénich anomalii jako funkce zemépisné polohy. Derivace tohoto
potencidlu rozkladdme opét v rusivé slozky S, T a W, z jejichZ velikosti a zmé&-
ny opét soudime na zménu drahovych elementt. Vypodet je viak nejen velmi
slozity, ale i nepfesny vzhledem k nejistoté znalosti gravitadnich anomalii,
jejichz tdaje z riznych méfeni se lidi az o 1009,. Kvalitativné mzZeme ¥ci,
ze anomalni gravitaéni pole se projevi kratkoperiodickymi poruchami nékte-
rych elementu se vzristajici amplitudou, u nékterych s oscilujici amplitudou.
Tak napf. ve vystfednosti drahy se projevi poruchy asi velikosti 2 .1074,
v pohybu pfizemi v nékolika obloukovych minutdch a v poloze télesa ve drize
v desetinidch obloukové vtefiny. Jsou to velidiny, které by bylo mozZno velmi
pfesnymi pozorovanimi ovéfit.

Treti a nejpodstatnéjsi zasah do pohybu druZic piedstavuje odpor vzduchu.
Muzeme jej vyjadiit vztahem [6]: F = o . A .v? kde ¢ je hustota vzduchu,
A aéinny prifez druzice (tj. primérna plocha druZice kolmo na smér pohybu)
a rychlost druzice v. Timto odporem se pohlti ¢ast energie pohybové AE. Na
kruhové draze o poloméru r v oblouku »° nabude velikosti: AL = —u .7 . F =
= —wu.r.A.p.v% ProtoZe kinetickd energie druZice je E =3 .m.v?
bude jeji tbytek AE urdéen ze vztahu AE/E = — 2.u.r.A.pm a ten
ovlivni dobu obéhu P o AP podle tietiho Keplerova zakona: AP/P =
=3.4E/E = —3.u.r.A.p/m. Vzhledem k tomu, Ze hustoty vzduchu
ubyva s vySkou velmi prudce, projevi se odpor na draze druZice prakticky jen
v okoli jejiho piizemi. Proto pro uréitou drahu druzice miZeme nahradit veli-
¢iny u, r, ¢ jejich stfednimi hodnotami (s indexem p) v okoli pfizemi. Vysledek
v8ak musime je$té nasobit faktorem v2/v%, nebot ve vyrazu pro 4E vystupuje
v2 a v K hodnota v2, takze: AP/P = — 3 .u, .1, .0, .v3/mv?. Z tohoto vzorce
muZeme naopak, zndme-li zménu periody AP, poéitat hustotu vzduchu ve
vzdalenosti 7, od stiedu Zemé. Z pozorovdni prvé sovétské druZice vychazi
hodnota 6,7. 10713 gem~3, coZ je hodnota téméf pétindsobna, nez jaké se
zpravidla uvadi pro tyto vysky (200 km).
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Na zéklad® podobnych dvah je moZno poéitat i Zivotni dobu druZice. Podle
neddvno uvefejnéné teorie J. M. C. Scotta [7] je Zivotni' doba druZice dana
vzorcem: ¢ = C . b’ : dh’/d?, kde A’ je vySka odzemi a dA’/d? je zména této vysky
za den. Konstanta C je zavisld od tvaru drdhy a na pfedpoklddanych vlast-
nostech atmosféry. Pro sovétské druZice byla stanovena na 0,3. Pro sovétské
druZice odvodil Scott tato data pro ukonéeni jejich existence: pro prvou
druzZici na 10. leden (ve skuteénosti 4. leden), pro prvou raketu 1. prosince
(splnilo se) a pro druhou druzici uvadi kvéten (zda se, Ze se tak stane jiz podat-
kem dubna)*). Vyjadiime-li zmény vysky zmeénou periody, dostaneme vyraz
t=C'.P:dP/dt, zde konst. ¢’ zivisi teoreticky na vystfednosti e, " =
= e

3. PoZadavky kladené na pozorovani

Na zéklads toho, co bylo feteno o vypodtech drahy, miZeme odvodit i poZa-
davky, které klademe na presnost pozorovani. Chceme-li doséhnouti vysledki,
pomoci nichZ by bylo mozno Gsp&8né soutéziti s méfenimi geodetickymi a geo-
fysikdlnimi, pak je tieba, abychom stanovili polohu druZic s pfesnosti alespoii
10 metri. Pfi prumérné kruhové rychlosti 8 km/s to znamena, Ze je t¥eba &as
poloh uréovat s presnosti 0,001 s, coZ odpovida 8 m 'na dréze. Tato velidina
se ndm jevi ze vzdalenosti 206 km pod thlem 8” a ze vzdalenosti 820 km pod
thlem 2", coZ je asi také mez piesnosti, se kterou dovedeme uréiti polohu
rychle se pohybujiciho télesa. K sledovani druZic byla v USA konstruovédna
specialni fotografickd kamera optiky Bakerem a Nunnem [8]; jde o zrcadlovy
systém podobny zndmé Schmidtové komoie s hlavnim zrcadlem o priméru
50 cm a o svételnosti 1: 1. Komora je opatfena zvlds§tnim zafizenim, které
umoziluje stanovit dasy exposic s pfesnosti 2 milisekund (komblnace rotaéni
uzévérky s uzédvérkou Stérbinovou).

Nafe meteorické komory maji piesnost asi 10 X mensi, proto staéi udati
dasové znadky — preruSenim stopy zachycené druZice — s p¥esnostf 1/100 s.

Pozorovani visudlni, kterd koname s presnosti 1/10s, vyZaduji stanoviti
polohu s pfesnosti 3’ az 12’ tj. ptibliZné na 1/10 stupné. Adkoli tato méfeni
nepfichdzeji v ivahu pro nejpresnéjsi urdeni drahy, jsou velmi Z4douci hlavné
proto, Ze je lze témé&i okamzité pfedat vypottovému st¥edisku, jeito prakticky
nepotiebuji Zddné redukce. Slouzi pak pro bezprostfedni uréeni oprav elementu
a tim i pro dokonalejsi vypodet efemeridy, nutné pro piesné sledovéni fotogra-
ficka a radarova. Tato pozorovani jsou pak hlavné vyznamné v prvnich fazich
Zivota druzice, dokud dréhu nezndme, nebo pfed ukondenim jeji existence,
kdy se drdha méni neobydejné prudce a kazdé sebehrubii uréeni je duleZitym
voditkem, kdy a kde skonéi druZice svou vesmirnou pout.

Fotografie malymi a stfednimi meteorickymi komorami byla umoZnéna
proti puvodnimu odekavani proto, Ze sovétské rakety vynikaji svou velikosti
a tim i jasnosti. Teprve podrobné analysa ukéZe, jak dalece bude moZné t&chto
snimki uZit i pro presnéjdi zivéry — v kazdém ptipadé md fotogra.ﬁe velkou
vyhodu v trvalé registraci a v dodateén® mo#né kontrole pozorovani.

S velkym uspéchem bylo vyuZito i radiovych pozorovani — dopplerovskych
»hvizdd®“ — k presnému zjisténi zmén radidlnich rychlostf, k uréeni vzddle-
nosti i dasu nejvétiiho priblizeni k pozorovateli, oviem jen po dobu, pokud
tyto druZice vysilaly své signaly. U sovétskych druZic to bylo na vIn& 15 a 7,5

*) Za tisku dosla zprava, e se tak stalo 14. dubna v rannich hodinéch.
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metra (frekvenci 20 a-40 MHz) u americkych druZic na vlné 3 metra (frekvenci
108,00 a 108,03 MHz). Z celé serie pozorovanych priichodi bylo pak mozné
stanovit elementy drahy nezavisle na optickych pozorovanich.

4. Efemeridy

Vypodet efemerid miizeme v podstaté rozdélit na dvé skupiny: na vypodet
piesnych poloh a na vypodet piibliznych poloh, které jsou hlavné dilezité
v potdteénim stadiu po vypusténi druZice. Presné efemeridy jsou poditany
zpravidla elektronickymi poéitaéi v ustavech, které jsou v bezprosttednim

Obr. 3

styku se zakladnou, odkud jsou rakety odpalovany, ale i se spojovacimi centry,
ktera poétaiska ustiedi mohou co nejrychleji zasobit novymi pozorovanimi
druzic z celého svéta. Ac¢koli jsou vysledky téchto ustavi piedavany pozorova-
telim také co nejrychlejs§i cestou — nejdastéji dalnopisem, nékdy leteckou
postou, pfec se stava, %e jej vykonni pozorovatelé dostivaji pozdé. Proto tu
piinaSime struény navod, podle kterého si mize pozorovatel ze znamych
elementt vypodist efemeridu, nebo jak alespoii v nejhrubsich rysech muzZe
odhadnouti polohu druzice.

Predpokladejme nejdiive, Ze znd pro &as t,, tzv. epochu, tyto elementy drahy:
Sttedni anomalii drdhy M, vystiednost drahy e a velkou poloosu a (resp.
periodu P, kterou miZeme vypodisti ze vztahu P = konst a®?, nebo parametr
p = a(l — e?). Dale sklon drahy ¢, argument p¥izemi w, a jeho denni zménu Adw,
rektascensi vystupného uzlu £, a jeho denni zménu AQ; nékdy se téz udava
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okamzik prichodu vystupnym uzlem 7' v zavislosti na poétu ob&ht druzice n
ve tvaru T =4+ B.n+C.n2+ D.n®+ ..., kde tedy A je okamzik
prichodu v dobé {, = 0 a B je tak fetena nodalni (uzlova) perioda.

kolem naSeho vypodtu je uréit zemépisné (geocentrické) souradnice bodu,
(4, @;), ktery bude mit v okam?iku ¢ druZici v zenitu ve vysce H km.

Nejdtive uréime stiedni anomdlii M pro &as ¢t ze vzorce M = M, + (¢t — ¢,) .
. u, kde p je stiedni Ghlovy pohyb druZice za minutu a je dan vztahem u =
= 360°/P™. Z Keplerovy rovnice £ — esin £ = M uréime tzv. excentrickou
anomalii £ a z této pomoci zndmych geometrickych vztaht uréime pravou
anomalii v: ,

tgv/2 =1 + )J(1 —e).tg E/2.

Argument 8ifky u (tj. Ghel SOQ v obr. 3) je dan vztahem v = w + v (204 =
= w, A0S = v), kde za argument pfizemi w dosadime jeho p¥islusnou hodnotu,
platnou pro das ¢, tj. w = w, + (¢ — ¢,) Aw/den. Poté uréime rozdil zemé&pis-
nych délek 42 a geocentrickou &ifku ¢’ FeSenim pravothlého sférického troj-
dhelnika 288’, tg AA = tgu . cos? a sin ¢’ = sinu . sin ¢, pfi tom (41 = 28")
poditime ve sméru pohybu od uzlové piimky (Of2). Musime proto vySetiit
i zemé&pisnou polohu tohoto bodu. Sifka ex definitione bude = 0, délku 1, urdime
ze vztahu, Ze musi byt rovnd hodinovému 1hlu tohoto bodu pro ¢as ¢ a Green-
wichsky polednik, pfi tom A je rektascense vystupného uzlu. Nejd¥ive ji pie-
vedeme na epochu ¢ z relace: Q = Q, — k, (t — t,), kde k, je ¢asova zména
délky uzlu za 24 hodiny, tedy 42 n/den. Poté uréime greenwichsky hvézdny
¢as pro okamiik ¢, tj. Og = t(k, + 1)/k, + M,, kde k, je zrychleni hvézdného
dasu proti ¢asu stfednimu, a M, je hvézdny &¢as o svétové pllnoci, tak jak je
udavan napi. v Hvézdatské ro¢ence pro kazdy den v roce. Pak tedy zemépisna
délka vystupného uzlu bude dana vztahem Ao= @, — Qo=1t (1 + k,)/
[ky + M, — Q, + k,(t —,), takZe vyslednd zemé&pisna délka druZice bude 1,=
= Ao — 4. :

Zname tedy ob& soutadnice 4, i ¢, pro das ¢. Vy8ku H vypodteme z pri-
vodite druzice r a to ze vztahu r = a(l1 — €?) .sin Efsinv = a . (cos £ — e)/
[cos v, a tedy H = r — R, kde R je polomér Zems.

Nés viak zajima poloha satelitu S viéi naSemu pozorovacimu mistu P,
uréenému soufadnicemi Ap, pp (geoc. Sifka) a vzdalenosti o od stiedu Zemé.
Uhlovou vzdalenost 8 bodu S a P dostaneme ze sférického trojihelnika
Pol—P—8":

cos § = sin pp . sin @, + cos @p . CO8 @, €08 (Ap — 4,) ,
azimut » ze vztahu (P61 —P—S8’) *) ,
sinn = sin (A, — 4,).. cos ¢, /sin & ,
a konedné vzdalenost pozorovatele od druzice 4 (= PS) z relace
A2 = g2 + 72 — 2r . p.co890;
vysku druzice nad obzorem % uréime z trojihelnika OSP (ihel SPO = 90° +
+ h):

cosh=r/4.sind.

Vypoéteme-li pro nékolik éasti (nap¥. po 2 aZ 4 minutach) hodnoty %, ki 4,
muZeme si zhotoviti graf, ze kterého tyto veliiny (napf. min. 4) vydteme

*) V obr. 3 jde thel n chybng& jen po rameno PS.
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pro libovolny jiny okamzik. UZitim obdobnych vztaht, ale v opadném sledu
uZijeme, chceme-li vypoditati priichod druZice bud rovnobézkou, nebo poled-
nikem urditého pozorovaciho stanovisté. Takové efemeridy poéditaji napk.
Ameri¢ané. Ud4dvaji zpravidla ¢as priachodu urditou — (nap¥. +40°) — rovno-
bézkou. Musime je pak piepotitati na prichod na8i rovnobézkou (napt. +50°).

Koneé¢né se zminime o postupu vypodtu pro piipad, Ze draha druZice je
dosud nejista. Zpravidla zname alespoil polohu roviny jeji drahy, tj. polohu
uzlu Q2 a sklonu drahy . Doba obéhu v prvnich hodindch byva velmi nejista.
Také v koneéné fazi je to element pomérné nejisty. V tomto piipadé si pred-
stavime drédhu satelita jako plny prstenec, ktery se vine kolem Zemé. Uréime
pak, kdy tento prstenec bud bude prochazeti zenitem (u sklonu drahy vétsi
nez je uvazovana Sitka pozorovaciho mista), nebo uréime okamzik, kdy ndm
bude kulminovat (na jihu). Pak totiZ médme moZnost, pozorujeme-li ve sméru,
kde prstenec je, Ze spatiime i druZici, pozorujeme-li alespori po dobu jedné
periody (pfiblizné): nejlépe pll periody pied kulminaci a pul periody po kulmi-
naci. Je totiZ nutnd podminka — (i kdyZ neni postadujici) —, Ze druZice se
musi po této draze pohybovat.

V ptipadé sklonu mensiho neZ je Sifka pozorovaciho mista, bude okamzik
pruchodu nejvyssiho bodu dréhy dan svétovym dasem, ktery -vypodteme ze
vzorce:

A—M,
Ta_“TM%*_,_“k— (n — 1)(ky + k) ,

kde «,, je rektascense nejvyssiho bodu drahy, tedy «,, = Q2 + 90, M, je hvézd-
ny &as o svétové pilnoci, k, je zrychleni hvézdného ¢asu a k, je zpétny pohyb
uzlové pfimky. Dostdvame tim jakysi novy ,satelitovy‘ &as. :
Jestlize draha druZice kifZi nasi rovnobézku, pak poditdme okamzik pri-
chodu dréahy zenitem v podstaté podle téhoZ vzorce, jen s tim rozdilem, Ze za
rektascensi «,, musime vzit hodnotu jinou, tj. 2 + 44, kde 44 je déno vzorcem

tg A2 =tgu.cos¢, kde sinu = sin ¢’ cosec? .

Tyto prachody zaroveni urluji podminky viditelnosti druZice. Jestlize je
prichod druZice blizko priichodu drahy zenitem, pak budou podminky p¥iznivé.

Podet pruchodi za den bude dén pomérem n = 1440m/Pwin, Jestlize n je
¢islo celé, budou se opakovat priichody vidy v tutéz dobu, bude-li je moZno
vyjadiit v polovindch, budou se opakovat za dva dny, v tfetindch po tiech
dnech atd. Ve skute¢nosti se viak dréha stédéf viadi Slunci jednak o 1° za den, jak
postupuje Slunce mezi hvézdami, jednak pohybem uzlu i vadi jarnimu bodu
(49); tim se oviem poméry opakovéni priichodu podstatné zméni.

Pii pozorovani je konedné tfeba uvazit i poméry, které panuji pro osvétleni
drahy Sluncem, kdyZ jde o pozorovéni optické [9]. Je totiZ nutnd podminka,
aby pozorovana &ast drahy leZela ve sluneénim svétle. Proto je tfeba vypoéitati
depresi Slunce pro okamzik priichodu. Nejlépe kdyZ vypoditame, kolik minut
po zadpadu Slunce nebo pfed jeho vychodem prochézela druZice rovnobéikou,
na niZ pozorujeme, a pro tento okamzik vypoéteme ihel deprese Slunce, nebo
pomoci tabulek (napt. Lugeonovych) uréime piimo vysku zemského stinu
na vertikale. Je-li vétsi nez vySka druzice, pak bude druzice ve stinu, jinak ve
svétle. Pro priichody téhoz dne stadi ]edmy vypodet, protoze dréha’drutice
se vidi Slunci jen pomalu stadf a miiZeme jeji polohu pro urdity den pokladati
za stalou. Cely vypodet muZeme nazornd provést graficky nebo si zhotovime
grafickou pomiicku. Pfes mapu Zemé kreslenou v poldrni projekei poloZime
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pausovaci papir otddivy kolem pélu s drahou druZice (v gnémonické projekei
se jevi jako pfimka), a druhou prisvitku s vyznadenim polohy Slunce a termi-
natoru zemského stinu piripadné i linii téZe sluneéni deprese. Vzijemnym
postavenim téchto t¥i elementd miZeme vyédist podminky viditelnosti druzice
s ohledem na osvétlovaci podminky.

Zivérem muzZeme ¥ici, Ze jiz pouhd existence umélé druZice umozni fesit
fadu tloh zédkladniho vyznamu pro tvar i sloZeni Zems, ale pomahd nam i kon-
trolovat nékteré zavéry nebeské mechaniky, kde zmény v drahdch nebeskych
téles se urychli v poméru dob ob&hu nebeskych téles a druZice. Je to teprve
prvy krok élovéku do vesmiru. V dalSich élancich bude vysvétlen vyznam
druZice p¥i piimych méfenich. K otazce vyuZiti nebeské mechaniky se vratime
jesté pozdéji, v élancich vénovanych cesté na Mésic a k planetdm.
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CO A JAK LZE MERIT Z UMELYCH DRUZIC ZEME
Dr B. VALN{CEK

Umélé druzice nabizeji vyzkumu vysoké atmosféry nasi Zemé i vyzkumu
astrofysikdlnimu netusené moznosti. Uvédomime-li si, Ze jsou to vlastné pied-
sunuté laboratofe, pohybujici se v pomé&rné znadénych vyskach po dlouhou
dobu, je ndm ihned jasné, Ze jejich uZitim lze postoupit o podstatny kus cesty
kupiedu pii studiu jevi, silné naruSenych zemskou atmosférou. I kdyz v po-
slednich letech byla provedena fada mé&feni napi. z vy8kovych raket typu V-2,
Aerobee a pod., pfece jen méfeni ziskand z raket jsou velmi nedostatedna,
vzhledem k tomu, Ze raketa miZe svij tkol plnit jen velmi kratkou dobu,
kterou miZeme poditat nejvyse na minuty. Uméla druZice obihd kolem Zemé
dny, tydny a mésice, a zalezi jen na tom, jakymi metodami budeme métit,
abychom dostali rizné dlouhé fady méfeni. Zde jsme v podstaté omezeni
pouze kapacitou uZitych energetickych zdroja, které napajeji mérici aparaturu
a sdélovaci zafizeni, pFedavajici vysledky méfeni na Zemi.

Puvodni americky projekt Vanguard poéital s vybavenim osmikilové druZice
zakladnim méficim zatizenim pro studium kosmického a sluneéniho zéfeni
a nékterymi daldimi mé¥icimi zafizenimi. Pfi studiu tohoto projektu jsme se
vSichni domnivali, Ze jde o véc obrovského vyznamu, dokonale promyslenou
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