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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je rozprava o zakladnich poznatcich z oboru orbitalni mecha-
niky a jejich nésledné pouziti na redlny problém. Pouziti poznatkt orbitalni mechaniky
je provedeno tvorbou programu pro predpovéd kolize Zemé s blizkymi vesmirnymi télesy
v programovacim prostiedi Borland Delphi 7. Program by mél byt schopen v daném ¢aso-
vém intervalu urc¢it neblizsi priblizeni Zemé a Zemi blizkych vesmirnych téles a v pripadé
nebezpecné blizké vzdalenosti zobrazit uzivateli varovani.

Summary

Aim of this bachelor’s thesis is to research and discuss the basics of orbital mechanics
and their application on a real problem. The application of orbital mechanics is made by
creating a software for predicting Earth’s collision with Near-Earth Objects in Borland
Delphi 7 development enviroment. The created software should be able to predict close
approaches of Earth and Near-Earth Objects in a time scale selected by user and issue a
warning in case of a dangerous close approach.
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1. UVOD

1. Uvod

Uz od dob, kdy lidstvo zacalo detailnéji pozorovat oblohu, zacali astronomové mapovat
nebeskou sféru, davali jména hvézdam, planetam, ale i mensim télestim, jako jsou asteroidy
a komety, které obihaji po svych obéznych drahach ve Sluneéni soustavé. Tyto obézné
drahy téeles vsak nejsou zdaleka tak stélé, jak by se mohlo zdat. Ve Slunecni soustavé neni
vzacnosti, Zze na sebe télesa vzajemné pusobi gravitacnimi silami, ovliviiuji a méni tak
svou obéznou drahu kolem Slunce. Mensi télesa, jako jsou napiiklad asteroidy a komety,
jsou na tuto zménu nachylnéjsi.

Nekteré z téles se pii svém obéhu dostanou tak blizko Zemé (relativné blizko vzhledem
k vzdalenostem ve Slune¢ni soustavé), Ze pro né vznikla samostatnd kategorie — blizka
vesmirna télesa.

Blizka vesmirnd télesa jsou pro Zemi potencidlnim nebezpecim. Prti srédzce s dosta-
tecné velkym télesem by byl klimaticky dopad katastrofalni. Jako diikaz toho, Ze srazka
s blizkym vesmirnym télesem zanecha na planeté nasledky, miize byt naprilklad pohled na
planety ¢i mésice, jako je naptiklad Merkur, kde chybi erozni vlivy a kratery po narazu
téles jsou viditelnéjsi.

Pro dikaz srazky asteroidu s planetou ale neni tieba zachazet az k Merkuru. Mnoho
krateri zptisobenych asteroidy lze nédlezt i na Zemi. Nejvétsi z nich jsou napriklad krater
Vredefort v jizni Africe (2.2 miliardy let stary krater méa pramér asi 300 km, odhadovany
prumér asteroidu pred srazkou je 500 km), krater Sudbury v Ontariu (1.85 miliardy let
stary krater o praméru 130 km) nebo krater Chicxulub v Mexiku (65 milionu let stary
krater v pruméru okolo 150 km; véri se, ze tento asteroid zptsobil vyhyn dinosaurii na
planeté) [29].

Vesmirna télesa v priméru mensi nez 25 metri pravdépodobné shotii v atmosfére
a nepredstavuji pro Zemi zadnou hrozbu. V rozmezi priméru od 25 metri do jednoho
kilometru by pravdépodobné zpuisobil lokdlni hrozbu a nasledky. NASA uvadi, ze asteroidy
v pruméru vétsi nez jeden kilometr by potencidlné mohly mit globalni dopad[24].

Kolizi Zemé s blizkym vesmirnym télesem je dnes jiz mozné predpovédét, neexistuje
vsak prozatim zadny zptisob obrany proti stfetu. Nejvétsi vesmirné agentury a védecka
sttediska se vsak usilovné zabyvaji vznikem obranného systému, ktery by fungoval na
principu odklonu obézné drahy télesa pouze o zlomky procent hodnot. Takovéto malé
odchylky by vsak stacily k tomu, aby téleso neohrozilo planetu Zemi.

Jednim z cila této prace je rozprava o partiich nebeské mechaniky, které umoznuji
urc¢it vzdalenost téles na svych obéznych drahach a predpovédét tak jejich pripadnou ko-
lizi. Dalsim cilem po osvétleni vybranych stati orbitdlni mechaniky je tvorba programu
ve vybraném programovacim prostiedi, ktery umozni uzivateli ur¢it nejmensi vzdalenost
blizkych vesmirnych téles od Zemé v dobé jejich obéhu kolem Slunce v uzivatelem zvo-
leném casovém intervalu. Program vznikly spolecné s touto praci bude omezen pouze na
eliptické drahy vesmirnych téles a bude uvazovat pouze vlivy centralniho gravitacniho
pole Slunce.
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2. Zakladni zakony nebeské
mechaniky

Nebeska mechanika popisuje zejména pasivni pohyb nebeskych téles — planet, mésici,
asteroidi, ale i uméle vytvorenych druzic a dalsich. Pasivni pohyb je pohyb, jehoz pri¢inou
jsou gravitacni sily. V nékterych literaturdch autori uvadéji, ze do nebeské mechaniky
lze tadit i pohyb druzic, u kterych negravitacni sily hraji velkou roli, jako napriklad
odporova sila prostredi, tlak zafeni apod. Zaméreni této prace vsak spociva vyhradné
v pasivnim pohybu kosmickych téles s uvazenim pouze gravitac¢nich sil, nicméné i zde
je pro zjednoduseni modelovanych vypoc¢ti nutno zanedbat nékteré vlivy, na které je
poukazano v pozdéjsich kapitolach[1] [3].

2.1. Keplerovy zakony

Johannes Kepler (1571-1630), matematik puvodné némecké, narodnosti ptsobil v Praze
jako spolecénik Tychona Braha a v této dobé také formuloval dva ze tii Keplerovych
zakontl.

2.1.1. Prvni Kepleriv zakon — zakon tvaru obézné drahy

Kdyz Kepler pozoroval planetu Mars, zjistil Ze se nemtize pohybovat po kruhové trajektorii
a dospél k nazoru, ze data vypovidaji o tom, ze trajektorii je elipsa. Proto zacal s formulaci
své hypotézy, tykajici se pohybu nebeskych téles po kuzeloseckach, a prisel s nasledujicim
znénim prvniho Keplerova zékona [5] :

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsdch. Slunce je v jednom z ohnisek obézné elipsy.
Planety pri obehu opisuji tyto elipsy, z cehoZ vyplyjvd, Ze vzddlenost Slunce a planet se v
prubéhu obéhu méni [11].

Kepler tento zakon formuloval na zakladé rozsahlych souboru dat, které ziskal z po-
zorovani Tychona Braha. Avsak i jako jiné fyzikalni zdkony lze i prvni Keplertiv rozebrat
na fundamentalni fyzikalni principy a matematicky dokazat.

Keplertv zakon tedy 1ika, ze planety se pohybuji po ttvarech zvanych elipsy. Elipsa
je mnozina bodt, které maji konstantni soucet vzdélenosti od dvou pevné danych bodi,
jez jsou nazyvany ohniska elipsy.

| X F\| 4+ | X Fy| = konst. (2.1)

Je zfejmé, ze konstanta ma velikost dvojnasobku hlavni poloosy elipsy 2a, napriklad
kdyZ je bod X polozen na néktery z hlavnich vrcholu elipsy — bod Xg (obr. 2.1). Pokud
je elipsa uvazovana v polarnich souradnicich s pocatkem v jednom z ohnisek, pak obecny
bod a ohniska elipsy maji souradnice[l2]

X = (rcosp;rsinp), (2.2)
Fy = (—2¢;0),
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FZ = (0’0)7

kde r je vzdalenost ohniska a bodu elipsy a ¢ je tithel mezi hlavni poloosou a pruvodi-
¢em 7. Po dosazeni polarnich souradnic do rovnice elipsy a matematické tpravé vznikne
ponékud znadmy tvar rovnice elipsy [!]

p
EE I 2.3
" 1+ecosp’ (2:3)
b= CL(]_ - 62>7
e=c/a,

kde p je takzvany parametr elipsy (kolméa svisla vzddlenost ohniska a elipsy) a e je
numericka excentricita.

Obréazek 2.1: Definice elipsy [31]

Kepleriv prvni zakon je mozno odvodit pomoci zakona zachovani energie a zdkona
zachovani momentu hybnosti. Za priklad muze poslouzit planeta, jejiz energie se sklada
ze slozky rychlosti ve sméru od Slunce, z rotacni energie planety a polohové energie pohybu
v gravitacnim poli Slunce. Rovnici zachovani energie lze zapsat ve tvaru

1 .9 1 .9 mM
= —Jo* -G =F 2.4
2mr + 5 % . (2.4)
a rovnici zachovani momentu hybnosti ve tvaru
Jp=mrip =b, (2.5)

kde m je hmotnost planety, M je hmotnost centralniho télesa, kolem kterého planeta
obihd, J je moment setrvacnosti planety, G znaci univerzalni gravitacni konstantu, b znaci
moment hybnosti planety a E vyjadiuje celkovou energii télesa. Tecka nad proménnou
znaci casovou derivaci. Nyni lze vyjadfit ¢ z rovnice 2.3 a dosadit do rovnice 2.4. Déle lze
rozepsat rovnice do tvaru ¢asovych derivaci proménnych r a ¢
2
dr_ \/E(E— 0 +GmM),
dt m 2mr? r
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dp b

dt  mr?
Jelikoz je cilem ziskat pouze trajektorii, je mozné prvni rovnici vydélit druhou, a zbavit se
tak diferencidlu ¢asu. Vzniklou diferencialni rovnici lze upravit pro separaci proménnych

a integrovat.
/ dp = / m’"z dr
¢ )2 +2G L)

Zavedenim substituce & = W; d¢ =

WQ dr a vyTesenim integralu vznikne tvar

p=—= [ ———,
C €6
1 =272

2 (Sl

kde C a & jsou pro prehlednost semknuté konstantni hodnoty C' =

aly = GmM .V tomto integralu lze zavést dalsf substituci n = <50 50 ;dn = Cg a vznikne tvar

_/L_JL_
V1-—n?
ktery ma reseni

= arccos,
coz zpétnou substituci vede na tvar, ktery po prejmenovani konstantnich ¢lentt vyrazu
dostane koneénou podobu rovnice (2.6), kterd, jak vidno, je shodnd s rovnici elipsy 2.3 v
poldrnich soutadnicich [12]

— =&y + Ccosyp,
mr

_ b/m&o _ p

1+ (c/&)cosp  14ecosp’
Timto je odvozen vztah pro eliptickou drahu. Lze ho ale pouzit pro obecnou kuzelosecku
v polarnich soutradnicich, kterda bude mit ohnisko v pocatku souradnicového systému. Kli-
¢ovym parametrem tvaru takové kuzelosecky je numerickd excentricita e [1].
Pokud bude excentricita 0 < e < 1, obézna drdha bude elipticka. Jednd se o uzavienou
krivku, kterou lze jednoznacné urcit parametrem elipsy p a excentricitou. Poloha nebes-
kého télesa je jasné dana takzvanou pravou anomalii, coz je hel mezi pruvodicem r té-
lesa primkou apsid, primkou spojujici nejvzdalenéjsi bod elipsy od ohniska —apocentrum-—
anejblizsi bod elipsy od ohniska —pericentrum— (prava anomélie je méfend od pericen-
tra)[1]. Pravé na eliptické drahy je tato prace zaméfena, pro tplnost vSak budou zminény
i ostatni mozné tvary obéznych drah.

Pokud bude excentricita e = 0, vznikne kruhova obézna dréha, coz je specidlni druh
eliptické drahy. Ohnisko je totozné se stfedem kruznice a obézné téleso si po celou dobu
dréhy udrzuje konstantni vzdalenost od ohniska r = p = konst[1].

Pokud bude excentricita e = 1, vznikne parabolicka obéznéd draha. Parabolicka draha
je otevienou ktivkou, ktera predstavuje prechodny stav mezi eliptickou a hyperbolickou
obéznou drahou][l].

Pokud bude excentricita e > 1, vznikne hyperbolicka obézna draha. Hyperbola ma
dvé osoveé symetrické vétve. Fyzikdlni vyznam maé ale jen ta, po které se téleso pohybuje
kolem centralniho télesa|l].

(2.6)
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e=1 e>1

Obréazek 2.2: Druhy obéznych drah v zdvislosti na excentricité e [35]

2.1.2. Druhy Keplerav zakon — Zakon ploch

Druhy Keplertuv zakon se tyka ploch, které opise planeta po elipse za jednotku casu. Jeho
formulace zni nésledovné.

Plocha opsand pomysingm privodicem planety a Slunce za danou jednotku casu je kon-
stantni po celou dobu obéhu. Planety se nepohybuji po obézinych drahdch konstantni
rychlosti. Bod obéhu nejblizsi k Slunci se nazyvd perihel. Bod obéhu, kdy je planeta od
Slunce nejvzdalenéjsi, se nazyvd afel. Rychlost planety je v perihelu nejvetsi a v afelu je
nejmendsi [11].

Obrazek 2.3: Druhy Kepleriv zakon — opsana plocha [30]

Plochu ABS (obr. 2.2), kterou opise planeta pii pohybu z bodu A do bodu B za
dobu At lze pri dostatecné malém Casovém tseku aproximovat jako obsah trojihelniku
vymezeného body ABC. Zakladna tohoto trojihelniku (pfi malém dt rovnoramenného) je
rd© a vyska r. Vypocet obsahu infinitezimélniho trojihelniku lze provést nasledovné[15]:

dS = %TQd@ (2.7)
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a pokud je vyraz rozsiten o casovou diferenci dt, z ihlu opsaného na trajektorii planety
vznikne thlova rychlost planety w nasobena c¢asovou diferenci.

—r?——dt = —r’wdt (2.8)

Rovnici pro moment hybnosti L planety o hmotnosti m na obézné draze lze zapsat ve
tvaru
L =mriw. (2.9)

Newtontv zakon o zachovani momentu hybnosti fika, ze pokud na téleso neptisobi zadné
sila, ktera by zptisobila to¢ivy moment, pak se moment hybnosti nemeéni. Jelikoz jedina sila
pusobici na planetu v tomto modelovém pripadé je gravitace, kterd ma smér od planety
radidlné k ohnisku, neptsobi zde zddny moment (nulové rameno sily), a proto je moment
hybnosti konstantni. V diisledku to znamend, dle rovnice 2.9, Ze r?w = konst. Pokud je
povazovan Casovy usek dt za konstantni, pak je patrné, ze cely vyraz dS = %r%}dt, tedy
plocha opsana planetou za ¢as dt, je konstantou[15].

Pro prehlednost odvozeni je zavedena konstanta h, takzvana konstanta zakona ploch,
kterd vyjadiuje polovinu sektoridlni rychlosti (plocha opsana pruvodi¢em za jednotku

casu)[!]

s h 1,
=== = ) 2.1
il U konst (2.10)

2.1.3. Treti Keplerav zakon — pomér obéznych dob a hlavnich
poloos

Treti Kepleriv zakon se tyka periody obéhu a délky hlavni poloosy dvou sledovanych
planet. Jeho pfesné znéni je nasledujici:

Pomeér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovnd poméru tretich mocnin hlavnich
poloos jejich trajektorii [13].

Tento zdkon tedy 1ikd, ze pokud dvé sledované planety (¢i jind obéznd télesa) obihaji
kolem stejného centralniho télesa, pak existuje matematicka zavislost mezi obéznou dobou
planet a jejich stfedni vzdalenosti od centralniho télesa. Matematicky by se dal vyjadrit
napriklad takto:

¢ _ af
3 a

V dobé, kdy Kepler objevil tuto zavislost, nebyla jesté znamé vzdalenost Slunce a Zemé
a ani vzdalenost jiné planety a Slunce. Kepler ale pocital se vzdéalenosti Zemé—Slunce
jako referenéni (dnes bychom tuto referen¢ni vzdalenost pojmenovali AU — astronomické
jednotka) a zjistil z obéznych dob planet, které jsou blize a které déle od Slunce. Z téchto
vypocti urcil napriklad, ze Mars je asi 1.5krat dal od Slunce nez Zemé, Jupiter Skrat dale
nez Zemé apod. Ziskal tak prvni pfedstavu o proporcionélnich vzdélenostech ve Slunec¢ni
soustaveé, nicméné skuteéné vzdalenosti zlistaly neznamé.

Jedno z prvnich méreni vzdélenosti ve Slunecni soustavé bylo provedeno v roce 1672
Giovannim Domenicem Cassinim, ktery méril vzdalenost Zemé a Marsu za pomoci para-
laxy. Tato metoda vyuziva thel, ktery sviraji primky pozorovatel-objekt z dvou riznych

(2.11)
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2.1. KEPLEROVY ZAKONY

pozorovacich bodu. Pokud je znamd vzdélenost dvou pozorovacich bodu (dvé rizné, velmi
vzdalené observatore na Zemi), pak 1ze s pomoci ihlu paralaxy dopocitat vzdalenost pozo-
rovaného objektu[l1]. Tato metoda by dnes byla oznacena za neptresnou, v dobé Cassiniho
vsak byla prevratna. Dle tiretiho Keplerova zakona byly pak dopocitany ostatni vzdale-
nosti obéznych drah v Slunecni soustave.

Kepler tteti zakon, stejné jako i ostatni dva zakony, formuloval na zakladé pozorovani
azapsanych dat. Lze ho ale odvodit pomoci pozdéji formulovaného Newtonova gravitac-
niho zakona (Newtoniv gravita¢ni zékon viz kap. 2.2).

Pti odvozeni je nejjednodussi vychazet z predpokladu, Ze obézna draha je kruhového
tvaru. Pri obéhu po takovéto draze musi byt gravitacéni sila ptisobici na obézné téleso
rovna odstredivé sile. Tuto rovnost lze znazornit napriklad takto:

v? mM

m = G 2 (2.12)
kde m je hmotnost planety (lze ji celou rovnici vydélit, jinymi slovy na hmotnosti
obéZného télesa — planety — nezavisi), M je hmotnost centralniho télesa (naptiklad Slunce),
G je univerzalni gravitacni konstanta, R je vzdalenost mezi télesy a v je rychlost obézného
télesa. Rychlost v lze také napsat jako drahu, kterou téleso opise za jednu periodu pohybu,
tato draha je rovna obvodu obézné kruznice, tudiz v = @. Dosazenim do vztahu 2.12

vznikne vztah

(2mR)* M
R _GR2'

Upravou a vyjadienim poméru obézné doby a vzdalenosti od centralniho télesa lze
ziskat findlni tvar

(2.13)

T2 B 472

RS~ GM

V mnoha literaturach lze také narazit na zaménu hmotnosti centralniho télesa M a
univerzalni gravitac¢ni konstanty G (nékdy také k) za gravitaéni parametr p = GM. Pri

= konst. (2.14)

odvozeni pro elipticky tvar [1] je nutno uvést vztah mezi konstantou h a parametrem
elipsy p
h2
—— (2.15)

vychéazejici z geometrie elipsy. Lze uvazit sektoridlni rychlost pii opisu celé elipsy
plochy elipsy (S = mab) pruvodi¢em za ¢as T (celou periodu obéhu)

T qs
= 1ab = ——dt 2.1
S = ra /0 i, (2.16)

Po integraci a dosazeni ze vztahu 2.10 a vztahu mezi vedlejsi poloosou a hlavni polo-

osou b = av/1 — €2 lze vyjadrit periodu obéhu po elipse

2

T= 27%\/1 — e, (2.17)

S vyuzitim vztahu pro parametr elipsy z vyrazu 2.3 a uvedeného vztahu 2.15 lze
vyjadrit konstantu h jako

10



2. ZAKLADNI ZAKONY NEBESKE MECHANIKY

h= /a1 — e (2.18)

a po dosazeni do rovnice 2.17 lze rovnici psat ve tvaru vztahu 2.19 ¢i celou rovnici
umocnit a zapsat ve znamém tvaru dle rovnice 2.20

T =2m [ (2.19)
T?  4r?
o % = konst. (2.20)

Rovnice 2.20 znadi, ze télesa na obézné draze, napriklad planety obihajici kolem Slunce,
maji vzajemné konstantni pomeér periody obéhu a délky hlavni poloosy obézné elipsy. Treti
Keplertv zakon lze v této podobé odvodit pouze pro télesa, jejichz hmotnost m je vaci
hmotnosti centralniho télesa M velmi mald. Tato podminka je splnéna naptiklad pro
vSechny planety Slune¢ni soustavy[!2].

2.2. Newtontiv gravitacni zakon

Sir Isaac Newton (1643-1727) se zabyval souvislosti objektu padajicich volnym padem
k Zemi a pohybem Mésice. Jeho myslenka spoc¢ivala v tom, ze na Mésic pusobi sila stejného
charakteru jako na objekty padajici volnym padem na Zemi se zrychlenim g a ze prave
tato sila ho udrzuje na kruhové obézné draze kolem Zemé (dle prvniho Newtonova zédkona
— zakona setrvacnosti— by Mésic bez této sily pokracoval v pohybu ve sméru vektoru jeho
rychlosti).

Zjistil, Ze na objekty na Zemi ve vzdélenosti R, (polomér planety Zemé) od hmotného
stfedu Zemé plisobi zrychleni g a na Mésic, ktery je ve vzdalenosti 60 R, ptsobi priblizné
0.027m.s™2, coz je (61—0)29. Postupné tak Newton dal za vzniku zakonu v témér takové
podobé, v jaké jej zname dnes [16] [0]

Mm
r2 -

Fe=G

(2.21)

Tedy ze gravitacni sila, kterou na sebe pusobi dvé télesa, je pfimo tmeérna soucinu
jejich hmotnosti a nepfimo imérna ¢tverci jejich vzdalenosti. Konstanta imérnosti G, tedy
univerzalni gravitac¢ni konstanta, nebyla jesté v té dobé znama. Newton tedy dokézal urcit
vysledky jeho vypoc¢tl pouze proporcionalné. Univerzalni gravitacni konstantu G, nékdy
znacenou i k, urcil az o stoleti pozdéji pomoci experimentu Henry Cavendish a postupné
byla zpresnovana. Dnesni nejpfesnéjsi hodnota je stanovena na [0][1]

Nm?
T

G = (6,674215 =+ 0,000092)10 [ (2.22)

Tato konstanta vyjadtuje velikost gravitacni sily, kterou by se pritahovala dvé télesa,
kazdé vazici jeden kilogram, ve vzdélenosti jednoho metru.
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3. Elementy obézné drahy

Dosud byly definovany nékteré vlastnosti eliptické drahy, jako naptiklad délka hlavni
poloosy a, numericka excentricita e nebo parametr elipsy p. V sekci 2.1 bylo feceno, ze
témito parametry je jednoznacné definovan tvar eliptické drahy. Je ale tfeba definovat také
polohu eliptické drahy viici centralnimu télesu. K zajisténi jednoznacného urcéeni polohy se
uziva parametri, jez nazyvame elementy drahy. Zakladnimi elementy drahy je Sest prvki,
mezi které patii a,e, i, ), w,O. Délka hlavni poloosy a a numericka excentricita e jsou
definovany dle obr. 2.1. Zbylé elementy jsou definovany nize, jejich geometricky vyznam
je zrejmy z obr. 3.1 [1].

béznéa draha

0

sestupny uzel
rovina rovniku

vzestupny uzel

uzlova pfimka

Obrazek 3.1: Geometricky vyznam zakladnich elementi drahy [31]

3.1. Sklon obézné drahy

Jednim ze dvou parametri obézné drahy urcujici polohu obézné driahy v prostoru je
sklon obézné drahy ¢, tihel mezi rovinou obéhu télesa a referen¢ni rovinou [1]. Touto
referenc¢ni rovinou muze byt napiiklad rovina rovniku (rovina rovniku Zemé se pouzivéa
jako referen¢ni rovina v ramei obéhu druzic kolem Zemé) nebo rovina obéhu Zemé kolem
Slunce —rovina ekliptiky— od které se méri sklon obézné drahy planet a jinych kosmickych
téles obihajicich kolem Slunce.

Planety Slunecni soustavy obihaji vSechny pomérné pod malym sklonem vii¢i roviné
ekliptiky. Z definice roviny ekliptiky vyplyva, ze sklon Zemé ¢ = 0°. Mars obiha kolem
Slunce se sklonem i = 1.9° [21], Merkur ¢ = 7.0°[1 8], Venuse ¢ = 3.4° [20] a Jupiter i = 1.3°
[19].

Na obr. 3.2 lze vidét vliv sklonu ¢ na orientaci obézné drahy v prostoru. Vsechny tii
ukazky zobrazuji pevné uréenou obéznou elipsu a polohu druzice (tmavy bod na obézné

12



3. ELEMENTY OBEZNE DRAHY

dréze) Sestici elementu dréahy (konkrétné pak a = 36000 km; e = 0.5; Q = 0° w =
0°; © = 0°). Pro lepsi predstavu je puvodni eliptickd drdha ¢ = 0° ponechdna na vsech
tfech ukazkach. Je patrné, ze dle definice sklon drahy naklani rovinu obézné elipsy kolem
uzlové primky (zelend piimka) vici roviné rovniku obézného télesa (Seda rovina).

Sklon obézné drahy mize nabyvat hodnot 0° — 180°. Pokud je sklon obézné drahy
i € (0°,90°), pak téleso obiha po obézné draze ve stejném smyslu jako je rotace centralniho
télesa. Takovymto obéznym drahdm se fikd progradni. Pokud i € (90°; 180°), pak téleso
obihd v opa¢ném smyslu nez rotace centralntho télesa a dréze se fika retrogradni [17].

i=0° i=30° i=90°

Obrazek 3.2: Ukazka vlivu ¢ na polohu obézné drahy [38]

3.2. Délka vzestupného uzlu

Druhy parametr, ktery urcuje polohu drahy v prostoru, je délka vzestupného uzlu €, thel
mezi uzlovou primkou a referen¢ni primkou. Za referenc¢ni primku se velmi casto voli smeér
jarni rovnodennosti, coz je ve své podstaté poloptimka dana spojnici Zemé a bodem, kde
se Slunce nachézi v okamziku jarni rovnodennosti. Smér jarni rovnodennosti je jeden z
pruseciku roviny ekliptiky a roviny rovniku Zemé. Uzlova piimka je prusecnice roviny
obézné drahy télesa a referenéni roviny (napf. roviny rovniku centrdlniho télesa nebo
roviny ekliptiky). Na této piimce lezi také dva vyznamné body, vzestupny a sestupny
uzel, coz jsou body na obézné draze, kde téleso vzestupuje nad, resp. sestupuje pod rovinu
rovniku [1]. Uhel Q se méfi vzdy od referenéni pifmky po vzestupnou ¢ast uzlové pifmky.

i=20°Q=0° i=20°Q=30° i=20°Q=285°

Obrazek 3.3: Ukdzka vlivu € na polohu obézné drahy [38]
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3.3. ARGUMENT PERICENTRA

Na obr. 3.3. je demonstrovan vliv {2 na polohu eliptické obézné drahy v prostoru.
Elipticka draha je urc¢ena podobné jako v kapitole 3.1. Z definice €2 vyplyva, ze pokud je
1 = 0°, pak by nemélo smysl urcovat €2, jelikoz se méri od uzlové primky, jejiz poloha neni
presné déna pii nulovém sklonu dréhy (rovina obéhu a rovina rovniku jsou geometricky
totozné), proto je v prikladech na obr. 3.3 vyuzito eliptické drahy pod néklonem i = 20°.
Z ukazky je patrné, ze vliv 2 je otoceni uzlové primky (zelend primka) o dany tihel méfeno
od pericentra (v pericentru se na obr. 3.3 nachézi i druzice, jelikoz © = 0°).

3.3. Argument pericentra

Parametrem urcujicim orientaci obézné drahy v jeji roviné je argument pericentra w, nékdy
také argument Sirky pericentra. Je definovan jako tihel mezi uzlovou primkou obézné drahy

a piimkou apsid, kterd je spojnici pericentra a apocentra [!]. Predstavuje thel rotace
obézné elipsy v jeji roviné kolem ohniska. Uhel je méren od uzlové primky po primku
apsid.

Argument pericentra nelze zaménovat s jednim z pomocnych element obézné drahy
— délkou pericentra w nebo také I, ktery vyjadruje soucet argumentu pericentra a délky
vzestupného uzlu w = w + €.

Z obr. 3.4 je patrné, ze w rotuje elipsou v ramci jeji roviny (jelikoZ i = 0° rovina elipsy
je totozné s rovinou rovniku), pti¢emz uzlova primka se neméni.

®=0° ® = 45° o=110°

~
~

A

Obrazek 3.4: Ukdzka vlivu w na polohu obézné drahy [3]

3.4. Prava anomalie

Prava anomaélie © je uhel udavajici polohu kosmického télesa na obézné draze. Je to tihel
mezi primkou apsid smérem k pericentru a privodicem télesa r, ktery se po dobu obéhu
periodicky méni v case[l].

Na obr. 3.5 je vidét zména polohy druzice (¢erny bod na eliptické draze) vzhledem
ke zméné parametru ©. Lze si povSimnout nerovnomérnosti pohybu dané excentricitou
elipsy.

Misto pravé anomalie © se ¢asto udava jako jeden z elementt drahy cas prichodu
pericentrem 7, ktery znac¢i piesny cas, kdy planeta prosla ve svém ob¢hu mistem nej-
blize centralnimu télesu. Tento parametr se pouziva zejména pri pozorovani nebeskych
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3. ELEMENTY OBEZNE DRAHY

0=0° 0 =130° ®=135°

Obrazek 3.5: Ukazka vlivu pravé anomaélie na polohu télesa na obézné draze [38]

téles, protoze prava anomalie je zavisla na case, kdezto cas priichodu pericentrem nikoliv
a pravou anomalii z néj lze pro libovolny moment dopocitat.
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4. Pouzivané souradnicové soustavy

Aby byla obézna draha tspésné popsana, musi byt definovan vztazny systém. Vétsi-

VVvev

Vv

které koncepty opousti myslenku souradnicovych systémii kvili enormnim vzdalenostem
od pozorovatele ke vzdalenym hvézdam. Relativni velikost Zemé je tak nevyrazna, ze
se zda, jakoby se tato vzdalena télesa a hvézdy pohybovali po vnitfnim povrchu koule,
nebeské sfére|7].

Vzhledem k zaméru této prace se vsak zamérime predevsim na souradnicové systémy
s poc¢atkem v ohnisku.

4.1. Definice souradnicovych systémiu

4.1.1. Perifokalni souradnicova soustava

Perifokalni souradnicové soustava ma pocatek v ohnisku (v centralnim télese), osa x lezi
na primce apsid a jeji kladny smysl je dan smérem od ohniska k pericentru. Osa y je
totozna s parametrem elipsy a osa z dopliuje soustavu na pravotocivy systém [1][2].

Tento souradnicovy systém je v souladu s vypoctem souradnic napiiklad podle kapitoly
5.1.

Obrézek 4.1: Ukazka polohového vektoru a vektoru rychlosti v perifokalnim souradnico-
vém systému [31]

4.1.2. Geocentricka a heliocentricka souradnicova soustava

Nejpouzivanéjsi souradnicové soustavy v rdmci Sluneéni soustavy jsou geocentricka a he-
liocentricka. Obé tyto soustavy jsou podobné perifokalni soustavé, maji vsak klicové od-
lisnosti.

Geocentricka soutadnicova soustava méa pocatek ve stiedu centralniho gravitaéniho
pole Zemé. Osa x lezi v roviné rovniku a je orientovana ve sméru bodu jarni rovnodennosti
(pruse¢nice roviny rovniku a roviny ekliptiky ve sméru, kde je Slunce, kdyz nastane jarni
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4. POUZIVANE SOURADNICOVE SOUSTAVY

rovnodennost). Osa z mif{ smérem k severnimu pélu Zemé. Osa y lezi v roviné rovniku
akolmosti na dvé zminéné osy doplnuje systém na pravotocivy|l].

a9

Y 'y
/
l‘h o
x _/'
", ’ 4
smér k jamim 1"
i i vak"-‘J
-
-

—— —

Obrazek 4.2: Geocentricky souradnicovy systém

Heliocentricka souradnicova soustava ma pocatek ve stfedu centralniho gravitacniho
pole Slunce, osa x lezi v roviné ekliptiky a mé smér shodny s osou x v geocentrické
souradnicové soustave, tedy smeér jarni rovnodennosti. Osa z méa smér k severnimu polu
Slunce a osa y lezi v roviné ekliptiky a opét doplnuje svou kolmosti na obé osy systém na
pravotocivy [1]. Tento typ soufadnic je nejpouzivanéjsi pii ur¢ovani polohy planet a jinych
téles kosmickych téles, v rdmci Slunecni soustavy.

4.2. Transformace souradnic mezi souradnicovymi sou-
stavami

4.2.1. Transformace z heliocentrického na perifokalni souradni-
covy systém
Jedina transformace souradnicovych systémi, ktera bude probrana v této praci detailné,
je transformace z heliocentrického souradnicového systému (resp. geocentrického sourad-
nicového systému) do perifokalniho a vice versa.
Transformace bude rozebrana dle lit. [1] ndzorné na obecném piikladu z hlediska dvou
riuzné polozenych souradnych systémi, jeden z nichz necht je heliocentricky (déle ozna-

¢ovany H) a druhy perifokalni (déle oznac¢ovany P). Pocatek souradnicové soustavy maji
ale oba totozny (ve Slunci). Sledovany bod @) mé soufadnice v soufadnicovém systému H

X
Q= |Yu
Zy

Obézna draha télesa mé elementy dréahy 7,2, w. Cilem je transformovat souradnice
bodu @ v souradnicovém systému H do systému P, kde bude mit bod () soutradnice
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4.2. TRANSFORMACE SOURADNIC MEZI SOURADNICOVYMI SOUSTAVAMI

Toho 1ze docilit tak, ze budeme souradnicovym systémem H rotovat o tuhly dané
elementy drdhy, Smér rotace a divod rotace kolem dané osy je dan definici kazdého
zelementti drahy v kapitolach 3.1-3.3.

Prvnim krokem je rotace souradnicového systému okolo osy z o thel 2 v kladném
smyslu. Takové posunuti lze vyjadrit soucinem soutadnic a transformacni matice rotace
osy z, ¢imz bod dostane nové soufadnice v pootoceném souradnicovém systému (oznaco-
van indexem 1).

X cos) sinQ) 0| | Xy
Yi| = |—sinQ cosQ 0| |Yy (4.1)
Z 0 0 1| | Zy

Druhé pootoceni probéhne kolem osy z o thel 7 v kladném smyslu Bod dostane po
rotaci nové souradnice vyjadrené indexem 2. Otoceni kolem osy x lze vyjadrit v maticovém
tvaru vztahem

Xs 1 0 0 X3
Yo| = |0 cosi sini| |V; (4.2)
Lo 0 —sin? cosi| | 243

Tteti pootoceni je opét okolo osy z o thel w v kladném smyslu. Timto pootoc¢enim
vzniknout finalni souradnice bodu v pozadovaném tvaru perifokalniho souradnicového
systému. Treti pootoceni je za pomoci transformacni matice vyjadreno vztahem

X3 Xp cosw sinw 0] [Xy
Y3 =|Yp| = |—sinw cosw 0f |Y; (4.3)
Zs Zp 0 0 1| |Zs

Ve skutecnosti neni tfeba otacet souradnym systémem na tii kroky, proto mizeme hle-
dané souradnice daného bodu ziskat pouhym postupnym soucinem transformacnich matic
(vztah 4.4), nebo ve tvaru roznasobeni transformacnich matic (vztah 4.5). Transformad¢ni
matice ze vztahu 4.5 je oznacena dvéma indexy, prvni z nich znaci kam se transformuje
adruhy odkud, tedy [Tp/g][!] .

Xp cos{l sinQ) 0
Yp| = |—sinQ cosQ 0
Zp 0 0 1

cosw cos {2 — sinw coszsin €2

—sinw cos ) — cosw cos ¢ sin £

sin ¢ sin €
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0 0 cosw sinw 0| |Xg
cost sint| |—sinw cosw 0| |Yy
—sin? cost 0 0 1 Zy
coswsin ) + sinwcosicos ) sinwsini

—sinwsin ) 4+ cosw cosicos ) cosw sin ¢
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4. POUZIVANE SOURADNICOVE SOUSTAVY

Xp Xy
Ve | = [Tp/ul | Yu (4.6)
Zp Zy

4.2.2. Transformace z perifokalniho na heliocentricky souradni-
covy systém

Uvaha pii transformaci z perifokalniho na heliocentricky soufadnicovy systém je stejné
jako pfi opa¢né transformaci v sekci 4.2.1, kde byla pouzita transformacni rovnice

Xp Xy
Zp A%

Dle pravidel maticovych rovnic lze rovnici vynésobit zleva inverzni matici k matici
[Tp/u) za cilem vyjadieni soufadnic heliocentrického soufadnicového systému

Xp XH
[Te/u) ™ | Yo | = [Tr/m) " Tru) | Ya | - (4.8)
Zp VA

Touto operaci vznikne jednotkova matice, ¢imz se souradnice systému H v rovnici
osamostatni a vznikne vztah pro transformaci z perifokalniho souradnicového systému do
heliocentrického souradnicového systému

Xp Xy
[Te] ™ | Yo | =E | Yu | - (4.9)
Zp Zy

7 ¢ehoz vyplyva, ze transformacni matice pro prevod z perifokalniho do heliocent-
rického souradnicového systému je inverzni matici k opa¢nému prevodu a ma tvar dle
vztahu 4.11. Matice [Tp/p| je navic ortogonalni, proto plati, Ze jeji inverzni matice je
rovna transponovaneé.

[Trsp) = [Teojul ™ = [Tr/u]” (4.10)

cosw cos () —sinwcosisin{) —sinwcos{) 4 sinwcosicos{) sinisinf
coswsin {2 + sinw cosicos{) —sinwsin{) + coswcosicos{) —sinicos 2 (4.11)

sin w sin ¢ cosw sin ¢ COS 1%
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5. Poloha kosmického télesa na
obézné draze
5.1. Keplerova rovnice

5.1.1. Stredni a excentrickd anomalie

Pokud ma byt urcena presnd poloha télesa na obézné draze, pak je tfeba nejprve definovat
nekteré doplnujici veliciny.

Prvni z nich zajistuje, ze v zavislosti polohy na case bude figurovat veli¢ina, ktera
bude v case plynout rovnomérné. Z Keplerova 2. zakona je patrné, ze rychlost télesa po
eliptické draze je nerovnomeérna, imérna plose, kterou opise priuvodic. Pokud by ale byla
obézné draha kruhova, pak pohyb bude rovnomeérny. Za pomoci této iivahy je definovana
stfedni anomalie M, ktera vyznacuje thel, ktery by svirala spojnice télesa s primkou se
stfedem elipsy (resp. kruznice), kdyby se téleso pohybovalo rovnomérnym pohybem po
kruznici o poloméru totoznym s hlavni poloosou elipsy r = a po celou dobu obéhu [5] [1].
Stoji za poznamendni, Ze v bodech © = 0° (pericentrum) a © = 180° se stfedni anomalie
rovna pravé anomalii © = M. Matematicky se da stfedni anomalie definovat podobné
jako thlova draha pti rovnomérném pohybu po kruznici

M = —t. (5.1)

Protoze jsou ale pohyby po obéznych drahéch periodické, je tfeba vztahnout pohyb
k néjakému referenénimu casu. Timto ¢asem byva naptiklad cas prichodu télesa perihéliem
¢i zaCatek epochy a oznacuje se T}, Ty nebo také 7
27

M=Z(t-T,). (5.2)

2
T

Vyraz 2% se nazyva stiedni pohyb n nebo také stiedni denni pohyb, pokud je perioda
obéhu uvazovana ve dnech. Vyjadiuje thlovou drahu, kterou by téleso urazilo na obézné
draze pri rovhomérném pohybu za jeden den.

Druha proménna velicina vyjadiuje v podstaté vztah mezi zménou plochy opsané prii-
vodicem AS za Cas t a pravou anomalii O[5]. Tato veli¢ina se nazyva excentrickd anomalie
E. K jeji definici se opét vyuziva myslené kruznice o poloméru r = a, avsak tentokrat
nejde o rovnomérny pohyb, ale o kolmy (vzhledem k piimce apsid) prumét polohy télesa
na eliptické obézné draze. Excentricka anomalie E je tedy uhel, ktery svirda piimka apsid
a spojnice stiedu s prumétem télesa na kruznici. Na obr. 5.1 je téleso na obézné draze
oznac¢eno bodem D, kolmy primét na kruznici je oznacen bodem Q. Excentrickd anoma-
lie je potom dle obr. 5.1 definovana jako E = /FS(Q). Excentrickd anomalie, stejné jako
stfedni anomélie, v bodé pericentra a apocentra splyne s pravou anomalii O[1].

Excentrickou anomalii lze pouzit k vypoctu polohy télesa na obézné draze. Pokud je
uvazovan perifokalni souradnicovy systém, pak dle obr. 5.1 je vidét, ze souradnice x a y

=n.

lze ziskat pomoci slozky vektoru SQ) [1]:
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5. POLOHA KOSMICKEHO TELESA NA OBEZNE DRAZE

'

y

Q (primét D na krudnici)

Obrazek 5.1: Definice excentrické anomélie [3/]

r =acos E — ae, (5.3)
y=bcosE =avV1—e?sinkE. (5.4)

Na obr. 5.2 Ize vidét grafickou zavislost stfedni anomédlie na excentrické anomalii.
Z grafu je patrné, ze v uzlovych bodech F = 0°, E = 180°, F = 360° je E = M. Za
poznamenani stoji i skutecnost, ze ¢im vétsi je excentricita elipsy, tim jsou vétsi odchylky
mezi F a M. Vyssi hodnota excentricity zpiisobuje, Ze eliptickd draha je zplostélejsi a tudiz
ma veétsi odchylku od myslené kruznice s polomérem r = a.

360

330 e=[1,0 /A/
e=los N\ |

300 7 7
L 270 e=0,6 /A
; 240 7 e=04
@ 210 N__ T e=[0,2
E 180 r e=0
[=]
§ 150
£ 120
© o
’% 90 /A

60 V>

30 ’_///

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Excentricka anomalie E [°]

Obrazek 5.2: Zavislost stfedni anomalie na excentrické anomalii [31]
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5.2. RESENI KEPLEROVY ROVNICE

5.2. ResSeni Keplerovy rovnice

Pro zjisténi souradnic v roviné obézné drahy dle vztahi 5.3 a 5.4 je tedy potieba vy¢islit
excentrickou anomalii £/ v daném case. K tomu slouzi Keplerova rovnice, ktera vyjadiuje
vztah mezi excentrickou anomalii £ a stfedni anomalii M. Keplerova rovnice je nejcastéji
zapsana ve tvaru [!]

M =FE —esinFE. (5.5)

Avsak pro vyjadreni excentrické anomalie je vyhodnéjsi rovnici 5.5 preskupit do tvaru

E=M+esinFE. (5.6)

Tato rovnice patii mezi transcendentni rovnice, které nelze analyticky vyresit, proto se
voli rizné numerické reseni Keplerovy rovnice. Nejjednodussi je metoda prosté iterace, kde
je pomoci pocatecniho odhadu Ey aproximovana hodnota F; a ta je v dalsi iteraci pouzita
pro aproximaci dalsi hodnoty. Takto probiha iteracni vypocet, dokud neni postupnou
konvergenci k feSeni zarucena dostatecné mala chyba |E;; — E;| [1][9]

E, = M + esin Ej, (5.7)
Ei—l—l =M + esin Ez (58)

Pro rychlejsi konvergenci lze pouzit k feseni Keplerovy rovnice téz Newton-Raphso-
novu metodu, kterd vyuziva iteracniho vypoctu pro funkce ve tvaru f(z) = 0 podle vzorce

il = T — . 5.9
f = f'(xi) (59)
V pripadé Keplerovy rovnice by tedy Newton-Raphsonova metoda dostala tvar
f(E:)
E.=FE ———=, 5.10
o J(E;) (510)

kde f(E;) je Keplerova rovnice upravend do tvaru pro Newton-Raphsonovu metodu a f'( E;)
je derivace tohoto vztahu podle E;

f(Ez) == Ez - esinEi - M,
f'(E;) =1—ecos E;.

Pocatecni odhad Ej lze zvolit jako Ey = M. Obzvlasté vsak pri vyuziti Newton-Raphso-
novy metody je ale vhodnéjsi zvolit lepsi odhad Ejy, nebot povede k rychlejsi aproximaci

[1]]9]. Pocatecni aproximace Ey se doporucuje volit nasledovné [1][1]:
e
proM < mw; Ey = M—|—§,
proM > m; Eg = M — g,
nebo pomoci vztahu

esin M

cose — (5 —e)sine+ MsinE

Ey= M + (5.11)
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6. JULIANSKE DATUM

6. Julianské datum

Pti pozorovani kosmickych téles se prichézi do styku s dlouhymi ¢asovymi intervaly,
casto v tadu stovek dni nebo i vice. Pii pozorovani astronomové postupné zjistili nesi-
kovnost gregorianského kalendare. Pii vypoctech bylo prilis slozité stale zapocitavat jiny
pocet dni v mésicich, prestupné roky a jiné nepravidelnosti. Proto se obecné pti popisu
nebeskych téles pouziva takzvany juliansky systém dni, kde plyne jeden slunecni den za
druhym rovnomeérné od daného data.

Juliansky den je pocet dni, které ubéhly od poledne UT 1. ledna 4713 pred Kristem.
Toto datum bylo zvoleno zamérné dostatecné v minulosti, aby se pii pozorovani astro-
nomové nesetkavali (az na vyjimky) se zdpornymi dny. Julidnsky den zacind v poledne
ztoho duvodu, ze pozorovani probihalo prevazné v noci a astronomové se tak nemuseli
pri praci zaobirat zménou data.

Velkou vyhodou systému julidnskych dni je naptiklad skutecnost, ze ¢asovy rozdil mezi
dvéma udalostmi lze obdrzet pouhym odectenim jednoho data od druhého.

Julidnské dny se také déli na stoleti a epochy. Jelikoz gregoriansky rok ma 365.25 dni,
julidnské stoleti ma pak 36525 dni. Soucasna epocha s oznacenim J2000 zacala v poledne
UT 1. ledna 2000, v julidnskych dnech tedy 2451545[1][2].

6.1. Prevod obcanského data na julianské

Pro prevod z ob¢anského na julianské datum lze vyuzit tabulky, existuji ale i rtizné algo-
ritmy a vztahy, napriklad vztah

7[R+ INT(M32)]
4

275M
JD = 367R — ]NT{ } + ]NT(T> 4 D+17210135,  (6.1)

kde R, M a D jsou po radé symboly pro rok, mésic a den v obc¢anském datu a vyraz
INT() znadi celo¢iselnou ¢ast vysledku. R, M a D muzou nabyvat hodnot [2][!]
1901 < R <2099,
1< M <12,
1< D <3l

6.2. Prevod julianského data na obcanské

I pro prevod z juliAnského data na obcanské existuji tabulky a algoritmy. Jako jeden
z algoritmu prevodu lze uvést [10)]
z=INT(JD +0.5),
b= INT|(z — 1867216.25) / 36524.25],
c=z+b—INT[b/4] + 1525,
d=INT](c—122.1) / 365.25],
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6.2. PREVOD JULIANSKEHO DATA NA OBCANSKE

e =365d + INT[d / 4],
f=INT|[(c—e€) /30.6001],

D =INT(c—e+0.5) — INT(30.6001f) + JD + 0.5 — z,
M= f—1—12INT(f / 14),
R=d—4715— INT[(7 + M) / 10],

kde pouzité symboly maji stejny vyznam jako v predchozi kapitole. Hodnoty oznacené
malym pismenem (z,b, ¢, d, e, f) jsou pomocné hodnoty a slouzi k zpiehlednéni vypoctu.
Vyrazem JD je oznaceno julidnské datum.

24



Blizka vesmirna télesa
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7. Definice pojmu

7.1. Blizka vesmirna télesa

Ve Slunec¢ni soustaveé se mimo planety pohybuji kolem Slunce i jina télesa. Jedna se o télesa
od prachovych ¢astic méricich nékolik mikrometri po télesa mérici nékolik set kilometra
v pruméru. Jednou ze skupin téles jsou blizka vesmirna télesa, na které je tato prace
zamérena. Nam znamych asteroidi je ve Slunecni soustavé okolo 600 000 z cehoz asi
20000 jsou klasifikovany jako blizka vesmirnd télesa [22][23].

Blizké vesmirna télesa, Casto oznacovand NEO (z angli¢tiny — Near-Earth Object),
jsou definovana jako télesa, ktera se svou obéznou drahou dostanou v bodé perihelu blize
nez 1.3 astronomické jednotky (AU). Za astronomickou jednotku je povazovana stredni
vzdalenost Zemé od Slunce, tedy asi 150 milionu kilometra [22].

7.2. Rozdéleni blizkych vesmirnych téles

Blizké vesmirnd télesa se déli na dvé hlavni skupiny. Jde o blizké asteroidy (NEA —
Near-Earth Asteroids), které tvoiri valnou vétsinu vSech NEO a blizké komety (NEC —
Near-Earth Comets) [22].

7.2.1. NEA — Blizké asteroidy

Blizké asteroidy jsou rozdéleny na nékolik skupin zejména podle tvaru jejich drahy vaci
Zemi [22]. Obecné parametry kazdé ze skupin jsou ziejmé z obrazku (7.1-7.4), kde a
znaci délku hlavni poloosy trajektorie asteroidu a ¢ (resp. ) znaci vzdélenost od Slunce
v okamziku prichodu perihelem (resp. afelem):

Amory, blizka vesmirna télesa, jejichz krivka drahy obemkne kiivku trajektorie Zemé,
ale zaroven je sama obemknuta trajektorii planety Mars. Pojmenovany po asteroidu 1221
Amor (Obr.7.1).

a>1.0 AU
1.017 AU < g « 1.3 AU

Obréazek 7.1: Popis obézné drahy asteroidu typu Amor [39]
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7. DEFINICE POJMU

Apolla, télesa jejichz obézna draha ma hlavni poloosu vétsi nez hlavni poloosa obéhu
Zemé, ale vzdalenost ke Slunci v perihelu je mensi nez vzdalenost perihelu Zemé. Pojme-
novany po asteroidu 1862 Apollo (Obr.7.2).

a>1.0 AU
g < 1017 Al

Obrazek 7.2: Popis obézné drahy asteroidu typu Apollo [39]

Atény, télesa jejichz obézna draha ma hlavni poloosu mensi nez hlavni poloosa Zemé
a vzdalenost od Slunce v okamziku priichodu afelem vétsi nez vzdalenost Zemé v afelu.
Pojmenovany po 2062 Aten (Obr.7.3).

a < 1.0 AU
Q > 0.983 AU

Obrazek 7.3: Popis obéZné drahy asteroidu typu Atény [39]

Atiry, télesa jejichz draha je celd obemknuta obéznou drahou Zemé, maji tedy hlavni
poloosu i vzdéalenost od Slunce v okamziku prichodu afelem mensi nez Zemé. Pojmeno-
vany po asteroidu 163693 Atira (Obr.7.4).

g 1.0 ALl
O < 0.983 AU

Obrazek 7.4: Popis obézné drahy asteroidu typu Atira [39)]

7.2.2. NEC — Blizké komety

Tato skupina neni zdaleka tak pocetna jako NEA a v tivahu do skupiny NEO se berou
jen ty, které maji periodu obéhu kolem Slunce mensi nez 200 let a vzdalenost od Slunce
v perihelu mensi nez 1.3 AU. Protoze vétsina komet ve Slunecni soustavé mé velkou
hodnotu excentricity a dlouhou hlavni poloosu, trva jejich obéh bezpecéné nékolik stoleti.
Jejich vlastnosti také ztézuji pozorovani a urcovani presného tvaru obézné drahy je proto
obtizné. Vzhledem k zdméru této prace nebudou prili§ rozebirdny[24].
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7.2. ROZDELENI BLIZKYCH VESMIRNYCH TELES

7.2.3. Potencialné nebezpecna vesmirna télesa

Pomérné dulezitou podskupinou NEO jsou télesa, ktera jsou klasifikovana jako potencialné
nebezpecna, také PHA (z anglického Potencially Hazardous Asteroids). Do této skupiny
jsou fazeny télesa na zakladé potencidlu ohrozit planetu Zemi. Zalezi zde zejména na dvou
parametrech. Prvnim parametrem je minimalni vzdéalenost obézné drahy télesa a Zemé
(Minimum orbit intersection distance, MOID), kterd musi byt mensi nez 0.05 AU. Druhym
parametrem je absolutni magnituda H, coz je jasnost, kterou by mél objekt, kdyby byl
vidén na vzdélenost 10 parseki (¢im mensi hodnota tim jasnéjsi objekt). Aby bylo téleso
klasifikovano jako PHA, nesmi mit magnitudu vétsi nez 22 [22].
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Program na predpoveéd kolize Zemeé s
blizkymi vesmirnymi télesy
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8. Zaméreni a cil vypocetniho
programu

Cilem programu NeoCalc je schopnost vypocist nejmensi vzdalenost Zemé a vybraného
vesmirného télesa v uzivatelem zadaném casovém intervalu. Presnost téchto vypoctia by
mela dosahnout na takovou uroven, aby chyba vysledku byla v ramci zanedbatelnosti
vzhledem k nezahrnutym vliviim. Jelikoz je se souc¢asnou technologii nemozné urcit presné,
kde se dané vesmirné téleso nachézi, za presny vysledek, od kterého je brana ochylka, se
povazuje hodnota, kterou uvadi Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center for NEO Studies

na svém internetovém portalu.

Object Close-Approach (CA) Date Nnﬁﬂ?f:ﬁ;ﬁu] - E:::T_’:fau]
(2020 JU1) s 2020-Jun-13 15:34 £ < 00:01 18.97 | 0.04873 18.04 | 0.04867
(2020 LC) e 2020-Jun-13 16:07 £ < 00:01 12.36 | 0.03176 12.35 | 0.03175
(2020 KB3) = 2020-Jun-13 21:36 £ < 00:01 3.140.00807 3.14 | 0.00807
(2017 MFT) 2020-Jun-14 1310 £ 4_10:36 368 | 0.00045 0.91|0.00234
(2020 KPE) 2020-Jun-16 10:33 £ < 00:01 3.5 | 0.00924 3.5 | 0.00923
(2020 JU3) s 2020-Jun-17 07:24 +  00:09 6.840.01757 6.810.01750

(2020 KF3)

(2020 LG)

(2018 PD22)

2

£

2020-Jun-17 21:30 £ 00:02
2020-Jun-18 21:49 + < 00:01
2020-Jun-1912:40 + 18:52
2020-Jun-22 03:34 + < 00:01

12.48 | 0.03207
8.84]0.02272
17.1710.04413
11.55| 0.02969

12.4110.03189
8.79]0.02259
15.86 | 0.04075
11.55 | 0.02067

Obrézek 8.1: Uryvek z internetového portalu JPL, data piibliZeni vybranych blizkych
vesmirnych téles [10]

8.1. Vypoctem uvazované vlivy a odchylky

Vypocetni model je omezen pouze na eliptické obézné drahy vesmirnych téles a uvazuje
pouze vliv centralniho gravita¢niho pole Slunce. Nepredpokldda tedy ovlivnéni Zemé ani
daného vesmirného télesa gravitacnimi silami blizkych planet a jejich mésictt v Slunec¢ni
soustavé ani gravitacni sily jinych blizkych kosmickych téles a neuvazuje vzajemnou pri-
tazlivost sledovaného blizkého vesmirného télesa a Zemé. Tyto vlivy je vsak dilezité mit
na pameéti, nebot pravé kvili nim se blizkym vesmirnym télesim vénuje takova pozor-
nost. Pokud téleso proleti napiiklad v bezpecné vzdalenosti planety Zemé, dojde vsak ke
gravitacni interakci, téleso zméni rychlost a potazmo i tvar obézné drahy kolem Slunce a
pri budoucich priletech mize byt potencidlnim nebezpecim.

Pravé protoze tyto vlivy nejsou v modelu uvazovany a zaroven samotné hodnoty ele-
mentt drahy vesmirnych téles (uvadény napiiklad na online portdlu JPL dle obr. 8.1 ve
sloupci uncertainity) nejsou zcela presné, byla stanovena odchylka vypoctu vzdélenosti
na 0.001 AU.
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8. ZAMERENI A CIL VYPOCETNIHO PROGRAMU

136795 (1997 BQ)
Classification: Apollo [NEO, FHA] SPK-ID: 2136793
[ Ephemeris | Orbit Diagram | Orbital Elements | Mission Design | Physical Parameters | Discovery Circumstances |

[ show orbit diagram ]

# obs. used (total) 334
data-arc span 8503 days (23.28 yr)
4786097161397527 5 364e-08 E:‘; EE:' ﬂ:gﬂ ;gg;gl;g
1.747208813008294  7.5363e-09 au | o DE431
9109776989775201 9.5537e-08 au planetary ephem.
q SB-pert. ephem.  SB431-N16
i 10.99171566990081 7 6286e-06 deg e D
node  50.19104637224941 3 62062-05 deg I i S
peri 147 4553849006326  3.6033e-05 deg T e ORB
M 17.87249899172771 1.02972-05 deg oroducer  Otto Matic
2458958 620795386673 : —
P (2020-Apr-19.12079539) 2.4075e-05 TDB solution date  2020-Apr-29 06:55:48
period 843.559351592;[]2;1 i.tagis%usa d
. 494e- yr =
n 4267630953535379 27612609 deg/d Ear.t:‘ M%%‘_—?i%ﬁé au
Q 2.583439927039068 1.1143e-08 UpIter = au

T jup = 3.977

Obrézek 8.2: Uryvek z internetového portalu JPL, elementy drahy potencidlné nebezped-
ného asteroidu 136795 (1997 BQ) [11]

8.2. Programovaci prostredi a jazyk

Za programovaci jazyk programu byl zvolen jazyk Object Pascal, ktery je pouzit v progra-
movacim prostredi Borland Delphi 7. Borland Delphi 7 je vyvojové programovaci prostiedi
pro tvorbu aplikaci v MS Windows. Jeho velkou prednosti je grafické zpracovani a schop-
nost jednoduse tvorit uzivatelské rozhrani aplikace s automatickou generaci zdrojového
kodu.
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9. Algoritmus vypoctu

V této kapitole bude popsana jak celkova kostra algoritmu vypoctu vzdéalenosti, tak
kazdy prvek detailné zvlast.

Pro spravnou funkci modelu je pottreba ziskat pro program vstupni hodnoty, jimiz jsou
elementy dréahy sledovaného vesmirného télesa (hlavni poloosa obézné drahy a, excent-
ricita obézné drahy e, sklon obézné drahy ¢, argument pericentra w, délka vzestupného
uzlu Q) a ¢as pruchodu télesa perihelem Ty, viz kap. 3). Tyto udaje lze prevzit napriklad
z[27]. Nedilnou soucésti vstupnich hodnot je také ¢asovy interval, ve kterém program
bude nejvétsi priblizeni vyhodnocovat.

¥ MEO Calculator - O X

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Casovy interval kontroly piiblizeni

Pocatecni datum: [Den | [Mésic | [Rok |

Kone¢né datum: |Den | |Mésic | [Rok |

Parametry obéiné driahy vesmirného télesa Vypocitané parametry piiblizeni

Hlavni poloosa | | [AU] Nejmensi vzdalenost téleso-Zemé:
Excentricita | S
Argument pericentra | | [Deg]
Délka vzestupného uzlu | | [Deg]
Inklinace | | [Deg] Datum piiblifeni:
Cas priichodu perihelem | | [ID]
Help? Fiesetavat Start

Obréazek 9.1: Grafické uzivatelské rozhrani programu [32]

V samotném algoritmu bézi dvé pomyslné vypocetni vétve paralelné. Jedna vétev
pocita prostorové souradnice Zemé v heliocentrickém souradnicovém systému, druha pak
souradnice vesmirného télesa. Z elementi drahy program vypocita stifedni anomalii, kterd
je dale pouzita v numerickém vypoctu excentrické anomalie pomoci Keplerovy rovnice.
Pomoci ziskané excentrické anomalie je vypocitan vektor souradnic v perifokalnim sou-
radnicovém systému, ktery je pak transformovan do heliocentrického.

Vzdalenost je pak dana pouhou velikosti tisecky uré¢enou body, které jsou dany sourad-
nicemi vesmirného télesa a souradnicemi Zemé. Program poté ulozi vypoctenou vzdalenost
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9. ALGORITMUS VYPOCTU

a pokracuje v itera¢nim vypoctu, dokud nenarazi na konec uzivatelem daného ¢asového
intervalu. Nejvétsi ptiblizeni Zemé a vesmirného télesa je minimum ze vSech uloZenych

vzdalenosti béhem iteraci.

Elementy drih Iteraéni vypotet . X .
£l e: aa y Vypodet stfedni ex mnt?‘rilr:cé Ziskani soufadnic
vipoietni »| anomilie télesa anomalie pro télesa v jeho
interval pro dany Eas t dany Zas t ob&zné roviné
A l
Pfevod do
heliocentrického
soufadného
systému oci
PFitteni Konec UloZeni trf:'lsfnnnp:;:mh
Easového vypodietniho vzdilenostia (= matic
kroku k Easu t intervalu? £asu do pole l
Zohrazeni Vypolet
e ANO ANO lr vzddlenosti Zemé
zprévy atélesa
Vybhér minimalni
E— nebezpeéna? “z;::_'ﬂt:;'::r: v T
U?ﬁledk‘ﬁ Pfeq.lud d.n
hez NE heliocentrického
varovné soufadného
zpravy systému pomoci
transformacnich
matic
] 1
Iteraéni vypodet .
Elementy drahy o Vﬁpw::‘.“ﬁ"; . excentrické o ﬂ"‘::[ :""r.m?i“ -
Zemé pat| - LHLLLNLIZAZ L ™ anomaélie Zem# = me v e
pro dany éas t pro dany Zas t obéiné roviné

Obrazek 9.2: Vizualizace vypocetniho algoritmu [33]

9.1. Pocatecni hodnoty vypoctu a elementy drahy Zemé

Jak jiz bylo fec¢eno v ivodu této kapitoly, hlavnim vstupnim parametrem jsou elementy
drahy sledovaného vesmirného télesa. Pro spravnost vypoctu by vstupni hodnoty mély
byt presné alespon na pét desetinnych mist, mensi pocet desetinnych mist silné ovliviiuje

vysledek.
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9.1. POCATECNI HODNOTY VYPOCTU A ELEMENTY DRAHY ZEME

Mimo vstupni hodnoty jsou ale v programu zakomponované nékteré dalsi konstanty
potiebné pro vypocet. Patii mezi né gravitacni parametr a elementy drahy Zemé. Program
uvazuje gravitacni parametr Slunce dle [25] roven

k 3
G Mtunee = 132712440018
S

Elementy drahy Zemé jsou v programu pouzity dle portalu NASA Space Science Data
Coordinated Archive [20], tedy:

a = 1.00000011AU,

e = 0.01671022,
i = 0.00005°,
Q = —11.26064°,
w = 102.94719°,
L = 100.46435°,

kde @ znac¢i délku perihelu a L znaci stfedni délku, platnou pro JD = 2451545.0. Ve
vypoctu transformacnich matic je vSak potfeba argument perihelu, ten lze ziskat z definice

délky perihelu vztahem
w=w-—1, (9.1)

w = 114.207783°.

Stredni délka L vyjadtuje thel, jenz je souctem délky perihelu w a stfedni anomalie
M télesa. Stredni anomaélie je zavisla na case, proto je zasadni védét, v ktery okamzik
je stfedni délka definovana. V tomto pripadé vyse uvedena hodnota plati pro 2451545
julidanského data ¢ili poledne 1. ledna 2000. Hodnota stredni délky poslouzi k urceni ¢asu
priuchodu Zemé perihelem. Stfedni anomalie je definovana dle sekce 5.1.1 a podle vztahu
5.2. Po vyjadieni T}, z kombinace vztahll 9.2 a 9.3 vznikne cileny vztah pro vypocet casu
prichodu Zemé perihelem. Prichod perihelem je uvadén i v jinych zdrojich, nicméné vzdy
jen priblizné. Citlivost vypoc¢tu na tento parametr je tak znacnd, ze je nutné zjistit cas
priuchodu vypoctem, a to co nejpresnéji

L=w0o+M (9.2)
M =n(t—-1T,) (9.3)
nt+w—°L
T, = — (9.4)
Po dosazeni hodnot
- 360°
365.242
t = 2451545.0

je zjistén prichod Zemé perihelem 7}, na JD 2451547.519 ¢ili 4. ledna 2000 v 0:27 UT.
Dalsi pozoruhodnosti na elementech drahy je nenulova hodnota sklonu drahy ¢ a délky

vzestupného uzlu €2. Sklon drahy je dle kapitoly 3.1 definovan jako tihel od roviny obéhu

Zemé kolem Slunce, tudiz hodnota by méla byt vzdy nulova. Tento thel se vSak v pribéhu

34



9. ALGORITMUS VYPOCTU

let lehce méni vlivem tady rusivych vlivli, proto se uvadi hodnota ¢ vztazena k ekliptice
z drivéjsich obdobi. S nenulovym sklonem drahy se objevi v roviné obéhu uzlova primka
(pri 7 = 0° nedefinovand), a tudiz lze odeéist i délku vzestupného uzlu .

Po spusténi programu se ulozi do proménnych vypoctu jak vstupni hodnoty zadané
uzivatelem, tak i gravitacni parametr Slunce i elementy drahy Zemé a inicializuji se trans-
formac¢ni matice [T, p] slozené z rotaci kolem os o thly 7, w a © v souladu s kapitolou
4.2.2.

9.2. Iteracni cyklus Keplerovy rovnice

Vypocet zac¢ind ziskanim hodnot excentrické a stredni anomalie. Stredni anomalie M je
vypoctena pomoci vztahu 5.2. Pro vypocetni algoritmus je vSak prozatim perioda 7" obéhu
télesa i Zemé nezndma. V souladu s druhym Keplerovym zakonem (vztah 2.14) lze vsak
periodu obéhu snadno vyjadrit jako funkci hlavni poloosy télesa

243
7o A (9.5)
1

27 7

Hodnota sttedni anomalie je vypoctena pro cas t, ktery znaci pocatek casového inter-
valu zadaného uzivatelem. Tato hodnota je poté vyuzita v samotném numerickém vypo-
¢tu Keplerovy rovnice. V kapitole 5.2 jsou uvedeny riizné zptsoby, jak 1ze numericky tuto
rovnici tesSit. Byla vybrdana metoda prosté iterace, kterd je pro ucely tohoto programu
dostacujici a zajistuje rychlou a efektivni konvergenci k vysledku.

Za pocatecni odhad v prvnim iteracnim cyklu je zvolena pravé hodnota stredni ano-
malie. Iteracni vypocet pokracuje, dokud rozdil mezi dvéma poslednimi hodnotami neni
dostacujici. Za dostacujici chybu byl stanoven rozdil |E;,; — E;| = 1074

EO - M,
Fign =M +esin B;.

9.3. Vypocet a transformace souradnic

Po vypoctu excentrické anomalie l1ze podle obr. 5.1 a dle vztahti 5.3 a 5.4 ziskat souradnice
blizkého vesmirného télesa, respektive v druhé vypocetni vétvi soutadnice Zemé

rp =acos E — ae,

Yyp = bsinE,
Zp = 0.

Tyto ziskané souradnice plati pro perifokalni souradnicovy systém s osou x a y v roviné
obéhu vesmirného télesa, coz je diuvodem, proc je souradnice z nulova. Pro porovnani
vzdalenosti dvou téles je treba je prevést do jednoho souradnicového systému. Obecny
perifokalni souradny systém blizkého vesmirného télesa je sklonén vici ekliptice o 1hel ¢
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a otocen o thly Q a w. Proto je tfeba vektor souradnic vynasobit transformacni matici
[Tw,p) dle vztahu 4.11.

Ty rp
yu | = [Tuyp] |yp (9.7)
ZH Zp

Stoji za poznamku, Ze z-ova souradnice Zemé se touto transformaci prilis nezméni
azustane v podstaté rovna nule kvili nulovému (téméf nulovému) sklonu drahy viaci
roviné ekliptiky:.

9.4. Vzdalenosti Zemé—vesmirné téleso a vypsani vy-
sledkt

Poté, co mé program k dispozici souradnice v télesa a souradnice Zemé v heliocentrickém
souradnicovém systému, 1ze jednoduse vypocitat délku tsecky d; mezi dvéma body. Témito
body jsou bod, kde se nachazi v daném case t Zemé a blizké vesmirné téleso.

di =/ (Xtrz — Xuneo)? + Yuz — Yuneo): + (Zuz — Zungo)? (9.8)

kde Xgz,Ynz, Zgz jsou souradnice Zemé a Xyneo, YunEO, ZHNEO jsou souradnice bliz-
kého vesmirného télesa v case t.

Vzdalenost se poté ulozi do pole vzdalenosti a ¢as ¢t (prislusny den v JD) se ulozi
do pole vsech cast. Nad témito poli lze premyslet jako nad tabulkou hodnot, kde se ke
kazdému dni pritadi vypocitand vzdalenost.

Jako dalsi nastane krok, kdy program zkontroluje, zda cas ¢, pro ktery cely vypocet
probihal, je koncem intervalu zadaného uzivatelem. Pokud ne, pak pricte k casu c¢asovy
krok. Casovy krok je definovan jako jeden den. S mensim ¢asovym krokem by vypodcet
nabyl na narocnosti a provadél by nadbytek krokt. Pro pozadovanou presnost postacuje
jednodenni krok. Dny se uvadéji celoc¢iselné (v JD), tudiz kazda vzdalenost se pocité pro
dany den v poledne. Po pricteni casového kroku se cely proces opakuje od sekce 9.2.

Pokud program detekuje konec uzivatelem zadaného casového intervalu, ukoné¢i vy-
pocetni cyklus a z pole vzdalenosti vybere tu nejmensi. K nejmensi vzdéalenosti zaroven
pritadi cas, kdy tato vzdéalenost nastala.

Priklad modelu s mezivypocty pro piehlednost je uveden pro asteroid 2020 JX1 (obr.
9.3), ktery ma dle Jet Propulsion Laboratory, Center for NEO Studies proletét kolem Zemé
29. ¢ervna 2020 ve vzdalenosti 0.0085 AU, neboli 3.31 LD (LD je jednotka vzdélenosti
pouzivana na mensi priblizeni, anglicky Lunar Distance, rovna se stfedni vzdalenosti Zemé
a Mésice, tedy asi 384 000 km).

. CA Distance CA Distance
- r Y
Object Close-Approach (CA) Date Nominal (LD | au) Minimum (LD | au)
(2020 JX1) = 2020-Jun-28 04:10 + 00:07 3.31|0.00850 3.30 | 0.00849

Obrézek 9.3: Priblizeni asteroidu 2020 JX1 dle [10]

Dle portalu JPL ma téleso 2020 JX1 elementy drahy vypsané v tab. 9.1. Zemé méa
vstupni elementy drahy dle kapitoly 9.1 a rovnéz byly pro srovnani zaneseny do tab. 9.1.
Tyto hodnoty budou figurovat jakozto vstupni parametry vypoctu spolecné s casovym
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intervalem zacatku a konce sledovaného obdobi. Pro tento ptiklad bude vybran casovy
interval 24.6. 2020-30.6. 2020.

Tabulka 9.1: Vstupni parametry — Elementy drahy 2020 JX1 a Zemé
2020 JX1[27] Zemé[20]

a | 1.42398632 AU 1.00000011

e 0.29350926 0.01671022

i 3.54842173° 0.00005°

w 12.81090780° 114.207783°

Q 274.58101451° -11.26064°

| T | 2459038.681 JD | 2451547.485 JD |

Pro ptredstavu o obézné dréze blizkého vesmirného télesa 2020 JX1 je na obr. 9.2 uveden
ptiblizny tvar drahy Zemé (vnitini, kruhova draha) a 2020 JX1 (vnéjsi, elipticka dréha).

Obréazek 9.4: Znézornéni obéznych drah Zemé (vnitini obéznd drdha) a 2020 JX1 (vnéjsi
obéznd drédha) kolem Slunce (modré centrélni téleso) [35]
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Po zahajeni vypoctu program inicializuje nasledujici hodnoty:

Tabulka 9.2: Programem inicializované hodnoty

- 2020 JX1 Zemé
Stfedni denni pohyb n [rad/den] 0.0101 0.0172
0.298 0.952 —0.06 —0.224 —-0.975 0
Transformacéni matice —0.954 0.299 0.005 0975 —0.224 0
0.014 0.060 0.998 0 0 1
Pocatek vypocetniho intervalu JD 2459025 (24. 6. 2020)
Konec vypocetniho intervalu JD 2459031 (30. 6. 2020)
Stredni anomélie pro zacatek in- -0.169 128.577
tervalu [rad]
Excentricka anomalie pro zacatek -0.238 128.581
intervalu [rad|

Hodnoty v tab. 9.2 jsou uvedeny s presnosti na tti desetinna mista. Ve vypocétu samotném
jsou vsak pouzity hodnoty o nékolik rada presnéjsi, nebot chyba, kterou zptsobi nepres-
nost naptiklad thlu, jako je excentricka anomalie, mtze mit v astronomickych vzdélenos-
tech velky dopad na vysledek. Hodnoty excentrické a sttedni anomaélie jsou uvedeny pouze
pro prvni krok vypoctu, tedy pocatek vypocetniho intervalu. Tyto hodnoty se vSak pre-
pocitavaji pro kazdy krok zvlast, jelikoz jsou s ¢asem proménné. Je poznamenanihodné,
ze hodnota excentrické anomalie Zemé a stfedni anomalie Zemé se prilis nelisi. Tato sku-
tecnost vyplyva ptimo z definice téchto dvou veli¢in a je zpusobena (v souladu s obr. 5.2)
tvarem obézné drahy Zemé, kterd je témér kruhova (e; = 0.0167).

Program dale vypocita pro kazdy krok vypocetniho intervalu soutradnice vesmirného
télesa XpnEo, YpNEO, ZPNEO @ pomoci transformacni matice je prevede do heliocentric-
kého soutadnicového systému na soutadnice Xgnreo, Yuneo, Zaneo. To stejné provede
se souradnicemi Zemé v jeji perifokalni souradnicové soustave Xpz, Ypz, Zpz, transfor-
mované na Xpyz,Yyz, Zpz (index P = perifokdlni soustava, index H = heliocentrické
soustava). Vzdalenosti mezi témito body jsou znazornény v tab. 9.3.

Tabulka 9.3: Programem vypocitané pole vzdéalenosti

| Cast[JD] | 2459025 | 2450026 | 2459027 | 2450028 | 2459029 | 2450030 | 2459031 |

Vzdalenost 0.01627 | 0.01396 | 0.01188 | 0.01017 | 0.00906 | 0.00877 | 0.00939
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Program nyni vybere z pole ulozenych vzdalenosti tu nejmensi a zobrazi k ni prislusny
pritazeny cas. Z tabulky 9.3 je vidno, ze asteroid 2020 JX1 se skutec¢né priblizi dne 2459030
JD, tedy 29. cervna 2020 na 0.00877 AU. Tyto vysledky vypise uzivateli. Pro prehlednost
a lepsi pochopitelnost vzdalenosti program prevede a vypiSe vzdalenosti i v kilometrech
a LD (obr. 9.4).

P1i vypsani vysledk program pouzije vstupni hodnoty a vypocita z nich vzdalenost
od Slunce v perihelu a vzdalenost od Slunce v afelu. Za pomoci téchto parametri zaradi
asteroid do prislusné kategorie dle tvaru obézné drahy vzhledem k Zemi (viz kapitola
7.2.1)

% MEQ Calculator — O X

Program pro piredpovéd Kolize Zemé s blizkymi vesmirnymi télesy
w > Kk FAKULTA
- STROJNIHO

INZENYRSTVI

Casovy interval Kontroly piiblizeni

Pocatenidatum: 25 | 5 | [2020 |
Koneénédatum: |31 | 5 | |20 |
Parametry obézné drihy vesmirného télesa Vypoéitané parametry piiblizeni
Hlavni poloosa [AU] Nejmen$i vzdilenost téleso-Zemé:
Excentricita [-] 0.008758 AU

Argument pericentra [Deg] 3.408353 LD

A A 1310178 km
Deélka vzestupného uzlu [Deg]
Inklinace [Deg] Datum piibliieni:
Cas prichodu perihelem [JD] 29.6.2020

Help? Resetovat

Obrazek 9.5: Vysledek nejvétsiho priblizeni dle programu NeoCalc [32]

9.5. Blizka vesmirna télesa ohrozujici Zemi

Neni vyjimkou, ze néktera télesa se priblizi Zemi na nebezpecénou vzdalenost. Pokud
program takové téleso detekuje, pak zobrazi varovnou zpravu. Potencialné nebezpecna
blizka vesmirna télesa jsou definovana v kapitole 7.2.3, avsak pti takovéto kategorizaci je
brana v tvahu nejen nejmensi vzdalenost, na kterou se blizké vesmirné téleso priblizi, ale
také magnituda c¢ili velikost asteroidu. Vzhledem k tomu, zZe tento program magnitudu H
neuvazuje, byly definovany vlastni stupné nebezpecného pribliZeni.

I. stupen nebezpeci nastane, pokud program detekuje vzdalenost Zemé-vesmirné téleso
mensi nebo rovnu vzdalenosti 1 LD, tedy vzdalenosti Zemé a Mésice (384 400 km).
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Za I1. stupen nebezpecné vzdélenosti je povazovana vzdalenost od Zemé, na které jsou
umistény geostacionarni satelity, tedy vyska geosynchronni obézné drahy (36 000 km) [28]
1]

Za III. stupen nebezpeci program povazuje vzdalenost, kdy vesmirné téleso pravdépo-
dobné koliduje se Zemi (vzhledem k neuvazované gravitacni sile Zemé a vypocetni chybé),
tato vzdalenost byla stanovena na 1000 km.

40



10. DISKUSE VYSLEDKU PROGRAMU

10. Diskuse vysledkti programu

Aby byla ovétena spravnost vysledka programu a dostatecnost odchylky vypoctu od
spravného TeSeni (za které se povazuje vzdalenost a datum piiblizeni uvadéné na por-
talu Jet Propulsioin Laboratory CNEO [27]), je vhodné porovnat vysledky u nékolika
nahodile vybranych blizkych vesmirnych téles. Vesmirna télesa byla vybrana tak, aby
vdostatetném zastoupeni tvofila nékolik kategorii. Slo zejména o ovéieni vysledki pfi
velmi blizkém priblizeni (<1 LD), p¥i stfednim priblizeni (>10 LD) a relativné vzdalena
télesa (okolo 0.05 AU). Déle byla vybrana télesa z blizké budoucnosti, blizké minulosti,
vzdalené budoucnosti a vzdalené minulosti.

Tabulka 10.1 uvadi seznam vybranych blizkych vesmirnych téles a znazornuje vy-
slednou vzdalenost daného blizkého vesmirného télesa od Zemé vypocitanou programem
NEOCalc v porovnani se vzdéalenosti uvadénou JPL CNEQO. V tabulce je zaneseno i datum
priblizeni a odchylka vypoc¢tu od JPL.

K prozkoumani pohybu asteroidii a podrobnosti ohledné jejich pohybu v case je po-
uzit modul Orbit viewer (obr. 10.1) zobrazujici polohu planet a blizkych vesmirnych té-
les v Slune¢ni soustavé dostupny na internetovych strankach Jet Propulsion Laboratory.
Tento modul bere v tvahu pohyb ve Slunecni soustavé pouze vlivem gravitacni sily Slunce
a daného télesa. Nezahrnuje tedy zadné rusivé vlivy ani interakce gravitacnich sil mezi té-
lesy na obéznych drahach.

Datum priblizeni program vzdy uréil v souladu s datem, které uvadi JPL, az na dvé
vyjimky — asteroid 2019 LB1 a 153814 (2001 WN5). U asteroidu 2019 LB1 bylo po pro-
zkoumani zjisténo, ze v casovém intervalu od 8. 6. 2020 01:00 UT do 23. 6. 2020 00:00 UT
si asteroid drzi pomérné konstantni vzdalenost 0.079 AU, coz je dano vzajemnym tvarem
obézné drahy Zemé a 2019 LBI. Tento ¢asovy interval ma minimum vzddalenosti prave
16. 6. 2020, avsak vzhledem k minimalnimu rozdilu hodnot pfibliZzeni v rtznych dnech
mohl program NEOCalc rozpoznat minimum jiny den. Ve vypoctu priblizeni asteroidu
153814 (2001 WN5) doslo téz k casové chybé jednoho dne. Tato chyba je pravdépodobné
zpusobena tim, Ze asteroid 153814 (2001 WN5) mé dle JPL projit mistem nejblize Zemi
26.6. 2028 05:23 UT. Program NEOCalc vsak pocita s celociselnym datem julidnského
systému, tudiz kazda vypocitana hodnota je platna pro poledne daného dne. Po prozkou-
mani pro poledne 25.6. 2028 (datum, které vypocital program NEOCalc) modulem Orbit
viewer byla zjisténa v dany cas vzdalenost 0.00517 AU, coz uz se tolik nelisi od vysledku
programu, ¢ili program pocital spravné, ale pro takovéto pripady by bylo potieba zjem-
nit casovy krok na méné nez jeden den. Pozoruhodné je, ze modul Orbit viewer, ktery
zanedbava rusivé vlivy a gravitacni interakei téles, ukazuje pro 26. 6. 2028 05:23 UT vzda-
lenost od Zemé 0.00674 AU, tedy odlisnou od puvodniho vysledku JPL. Tato skutecnost
naznacuje, ze téleso 153814 (2001 WN5) zménilo vlivem vnéjsi sily (gravitace jinych téles,
prilet kolem jinych planet apod.) své elementy drahy, coz neni tak prekvapivé vzhledem
ke vzdalenému datu priblizeni k Zemi.

Dalsi blizké vesmirné téleso, které je hodno komentare, je 52768 (19980R2), které
je vtabulce hned dvakrat. Poprvé béhem roku 2020, kdy ptiblizeni program NEOCalc
spocital spravné, a podruhé po nékolika obézich po obéznych drahach pri druhém setkani
télesa a Zemeé v roce 2079. Program NEOCalc ani modul Orbit viewer toto priblizeni ne-
detekoval, nicméné shoduji se v chybnych hodnotach (obr. 10.1), coz znadi, ze byl asteroid
béhem svého obéhu vystaven vnéjsim silam a zménil parametry své drahy.
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Obrazek 10.1: Poloha a vzdélenost asteroidu 52768 (1998 OR2) v roce 2079 dle modulu
Orbit viewer [12]

Podobné je na tom blizké vesmirné téleso 458732 (2011MD5), které patii mezi pri-
blizeni z minulosti. Zde opét program NEOCalc nedetekoval priblizeni ve stejném datu
(nejmensi vzdalenost ur¢ena na datum 22. 10. 1917) ani fadové na podobnou vzdélenost.
Po prozkoumani pomoci modulu Orbit viewer byla opét tato chyba ovérena. Tento jev je
dén tim, Ze elementy drahy télesa 458732 (2011MD5) jsou brany z portalu JPL, kde jsou
uvedeny aktudalni elementy drahy pro soucasnost. Pravdépodobné nastala zména elementt
mezi soucasnosti a rokem 1917 vlivem nékterych vnéjsich vlivi. Z dat asteroidu 2020 KC5
v poslednim tadku tabulky 10.1 je ale vidno, Ze pokud nenastanou zadné zmény drahy;,
pak program NEOCalc spolehlivé pocita i priblizeni, kterd nastala v minulosti.

Pravé zména elementi drahy blizkych vesmirnych téles je divodem, proc¢ je nutné
vesmirna télesa stédle sledovat a aktualizovat data o jejich poloze a tvaru drahy, aby bylo
mozno je spravné kategorizovat nebo napriklad oznacit za potencidlné nebezpecnda pro
Zemi.
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Tabulka 10.1: Souhrn vysledkti vybranych vesmirnych téles

Vesmirné téleso || Vysledek ptibli- | Vysledek ptibli- | Datum pfibli- | Odchylka NE-
zeni programu | zeni JPL [27] zeni OCalc a JPL
NEOCalc

2020 KP6 3.68 LD 3.59 LD 16. 6. 2020 2.26-107* AU
0.00947 AU 0.00924 AU

2020 JX1 3.40 3.31 LD 29. 6. 2020 2.58-107% AU
0.00876 AU 0.00850 AU

2011 ES4 0.60 LD 0.32 LD 1. 9. 2020 7.40-107* AU
0.00155 AU 0.00081 AU

2017 WJ16 4.90 LD 4.95 LD 23. 11. 2020 1.11-107* AU
0.01261 AU 0.01271 AU

2011 CL50 3.02 LD 3.07 LD 24.12.2020 | 1.25-107* AU
0.00776 AU 0.00788 AU

52768 16.49 LD 16.36 LD 29. 4. 2020 3.27-107* AU

(19980R2) 0.04238 AU 0.04205 AU

52768 4.61 LD 16. 4. 2079

(19980R2) 0.01185 AU

153814 1.9 LD 0.65 LD 25.6. 2028 3.24-107* AU

(2001WN5) 0.00488 AU 0.00166 AU

458732 50.46 LD 0.91 LD 17.9. 1918 0.13 AU

(2011MD5) 0.12968 AU 0.00234 AU

2019 LB1 30.43 LD 30.53 LD 15. 6. 2020 3.2-107* AU
0.07821 AU 0.07852 AU

2020 HV1 48.37 LD 48.43 LD 16. 6. 2020 1.39-107* AU
0.12431 AU 0.12445 AU

2016 NN1b5 9.61 LD 9.59 LD 28. 6. 2020 5.7-107% AU
0.02471 AU 0.02465 AU

2020 KF5 0.66 LD 0.64 LD 28. 5. 2020 4.1-107°% AU
0.00169 AU 0.00165 AU

2020 KC5 1.25 LD 0.96 LD 29. 1. 1900 7.54-107* AU
0.00322 AU 0.00247 AU
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11. Zavér

Cilem této prace bylo shrnuti zédkladnich poznatkt orbitdlni mechaniky a jejich na-
slednd aplikace na vypocetni program, jenz bude s dostatecnou presnosti urcovat vzdale-
nost nebeskych téles (blizkych vesmirnych téles).

Z pomérné obsirného tématu orbitalni mechaniky byly vybrany kapitoly zamétujici se
na pasivni pohyb nebeskych téles. Duraz byl kladen zejména na poznatky vyuzité v algo-
ritmu vypocetniho programu. Teoreticka cast prace se tedy vénuje predevsim eliptickym
obéznym draham a poloze télesa v ¢ase a opomiji napriklad rychlost télesa v ¢ase nebo
energii nebeskych téles.

Program pro predpovéd kolize Zemé s blizkymi vesmirnymi télesy vznikl v programo-
vacim prostiedi Borland Delphi 7 v jazyce Pascal. Umi s dostateénou presnosti pocitat
nejmensi vzdalenost, na kterou se vybrané vesmirné téleso priblizi k Zemi, pokud uzivatel
specifikuje parametry télesa pomoci elementi obézné drahy. Vypocetni program je ome-
zen na eliptické drahy, uvazuje pouze centralni gravitacni pole Slunce a naopak zanedbava
vzajemnou gravitacni interakci mezi télesy obihajicimi kolem Slunce (napt. gravitacni silu
télesu blizkych planet) a jiné rusivé vlivy, které maji realné vliv na pohyb vesmirného té-
lesa v dlouhodobém méritku. Pravé z tohoto divodu by nebylo vhodné na tento program
spoléhat pri predikci vzdalenosti téles od Zemé v dlouhodobém casovém intervalu, nebot
blizka vesmirna télesa vlivem rtznych faktori v ¢ase méni své elementy drahy.

Timto smérem je mozny dalsi rozvoj programu. Program by v budoucich verzich
mohl uvazovat rychlost a energii vesmirnych téles, vypocitavat jejich vzajemnou interakci
splanetami a jinymi kosmickymi télesy a prislusné upravovat elementy drahy a rychlost
télesa.
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