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Nizev objevu: Vztah mezi prichodem rotaéni osy té2i$tdm nebeského télesa
a posicemi jeho staciondrnich druzic

Pfedmét objevu:
z&konitost, spo&ivajic{ ve vztahu mezi priichodem rotani osy t&Zisté&m nebeského té&lesa
a pozicemi jeho libra&nich bodd &ili pozicemi jeho staciondrnich druZic, definované rovnici
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v némZ znamend

GM centrickou gravita&ni konstantu nebeského té&lesa,
9’ privodi& d1ibra&niho bodu,

¢’ planetocentrickou ¥i¥ku libra&nfho bodu,

L
A y ' planetocentrickou délku libra&niho bodu, p¥ifemZ kladnd& je na vychod,
(Jék)) a (Sgk)) harmonické koeficienty, to znamend Stokesovy konstanty v obvyklé definici,
odpovidajic{ nebeskému télesu,

Pék) Legendrovy funkce stupné& n a fédu k,

a, st¥edni rovnikovy polom&r nebeského télesa,

w dhlovou rychlost rotace nebeského télesa, :

x8, yg pravothlé soufadnice poldtku odstfedivého potencidlu, tj. rota&ni osy sou-

stavy nebeské téleso-druZice v t&%i3fovém systému nebeského té&lesa.
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Objev se tyk& matematického vyjadfeni vztahu mezi prichodem rota&n{i osy t&ZiStém nebes-
kého t&lesa a pozicemi jeho libra&nich bodld &ili pozicemi jeho staciondrnich druZic. Objevem



2

je tedy vyfeSen{ v&deckého problému vztahu mezi pofdtkem potencidlu odstfedivé sily, to zna-
mend mezi okamZitou rota&ni osou a t&Zistém nebeského té&lesa, které se promitd do pozic jeho
libra&énich bodl. V pfipad&, Ze poldtek potencidlu odstfedivé s{ly, tedy rotaén{ osa, nepro-
chdz{ t&%i3tém nebeského t&lesa, napfiklad Zem&, tvar tf{hového potencidlu se zméni. Tato zména
tihového potencidlu je ve v&tZin& p¥ipadd sotva mé&fitelnd, ale v pfipadé staciondrnich druZic
se projev{ velmi siln&. Vlivem toho lze tedy vyuZit volnych staciondrnich druZic jako velmi
citlivych indikdtord zm&n mezi po&dtkem potencidlu odstfedivé s{ly a t&Zist&m nebeského té&-
lesa.

Dosavadn{ b&d&ni probihalo ndsledovné: moZnost geodynamického studia Zemé& jako celku
se prakticky oteviela aZ vypusté&nim prvnich umé&lych druZic Zem&. Av3ak je3té& pfedtim, v roce
1951, byla A.C. Clarkem v knize "The Exploration of Space", Kings-port Press, Inc., Tennesse,
1951 [1] , pfedpov&déna existence geostaciondrnich druZic a moZnost Jjejich vyuZiti. Ale teprve
rozvoj technickych moZnost{ a vypuiténi prvni staciondrni druZice vyvolalo zdkladn{i préce
z nebeské mechaniky o pohybu téchto té&les; je to napf. publikace R.R. Allan, Proceedings of
the Royal Society A 288, 1965, str. 60 [2]. Pozd&ji vSak nastdvAd jisty pokles po&tu praci
v tomto oboru a o%iv4d aZ posledn{ dobou, coZ je vyvoldno jednak problémy kosmického préva,
které dobfe shrnul L. Perek ve "Physics, Uses and Regulation of the Geostationary Orbit, or,
Ex FACTO SEGUITUR LEX", 20th Coloqg. IAF 1977, Prague [3], - jednak pokro&ilej&{ teorif pohybu
staciondrnfich druZic spolu s lep3imi moZnostmi jejich sledovani, jak je popsdno v publikaci
M. Sidlichovského v "Bulletin of the Astronomical Institutes of Czechoslovakia 30 (1979),
str. 41 [4]".

Velky vliv zak&zané harmonické konstanty Jl,l na pohyb staciondrni druZice byl poprvé
ukdz4n v prdci "Geostationary Satellites and the Position of the Earth’s Mass Center" pfihla-
Sovatell tohoto objevu, publikované v Bulletin of the Astronomical Institutes of Czechoslova-
kia 29 (1978), str. 232 [5]. Problém je kratce shrnut také v prédci "Geostationary Satellites
and Variations in the Position of the Earth’s Mass Center" tychZ autorl, publikované v &aso-
pise Studia geophysica et geodaetica 23 (1979), str. 6 [6].

Vlivem zak&zané konstanty Jl,l na pohyb druZice se podle znalosti autord nezabyvala
24dnd z prac{, jeZ jim byla p¥istupnd&. Problematiku, kterou se zabyvd pfedloZeny objev, lze
stru&né vyjadfit ndsledovné: v p¥ipad® netotoZnosti pofdtku odstfedivého potencidlu, tj. ro-
taéni{ osy nebeského t&lesa s poldtkem gravita&niho potencidlu, tj. s t&Zist&m nebeského té-
lesa, je poloha libra&niho bodu na staciondrni dréze definovédna vztahem
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3 &5 - f kel
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v némZ znamend

GM centrickou gravita&ni konstantu nebeského télesa,

g’ privodi& libra&niho bodu,

¢' Pplanetocentrickou Sifku libra&niho bodu,

A planetocentrickou délku libra&nfiho bodu, pfifemZ kladnd je na vychod,

)
(J:k)) a (s;k’y harmonické koeficienty, to znamend Stokesovy konstanty v obvyklé definici,
odpovidajic{ nebeskému té&lesu,

Pék) Legendrovy funkce stupné n a fadu k,

a, st¥edn{ rovnikovy polomér nebeského té&lesa,

w thlovou rychlost rotace nebeského té&lesa,

x;, y; pravoihlé soufadnice po&dtku odst¥edivého potencidlu, tj. rota&ni osy sou-

stavy nebeské téleso-druZice v téZisfovém systému nebeského télesa.
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V dalsim je uvedeno obecné odvozeni, z n&hoZ vyplyvd fyzikdln{ pozad{ jevu. Nejprve je
odvozen obecny t{hovy potencidl.

24dnym méfenim se nepodaf{ ztotoinit zcela pfesn& pouZivanou soustavu soufadnou dile
nazyvanou kvasicentrickou, s idedln{ centrickou soustavou O(x, y, z) = O(f, ¢,A), jejiZ osy
splyvaj{ s osami elipsoidu setrvaZnosti nebeského t&lesa a jejif poldtek splyvd s jeho t&Zi&-
tém. Necht je kvasicentrickd soustava 0O' (x', y’', 2') = 0’ ( s’: ,'. A') natolik blfzk& centric-
ké soustavé, Ze &tverce vzddlenost{i 00’ mohou byt v daldZ{m zanedbdny. Obecny tvar gravita®ni-
ho potencidlu v kvasicentrické soustavé zn{:

By vig., ¢, A - —;‘— {r+ L;’,- [ {2 (sin $h +

+ G cos A+ (1) sin A') p{V) (-1::¢';] +

* i ( -2 )“ 2“: [(J“")' “cos kx A+
g k=0 B
+ /%)) sin kA'] oi® (sin")} F

kde P’ je privodi® bodu, @ jeho E{fka, A’ jeho délka (kladné na vgchod), GM geocentrické
gravita&n{ konstanta; (J,‘lk))'. (S,(‘n) , harmonické koeficienty (Stokesovy konstanty) v obvyklé
definici; l’;k) Legendreovy funkce stupné& n a ¥&du k; a, stfedn{ rovnikovy polom&r nebeského
télesa. Harmonické konstanty n=1, k=0 a n=1, k=1 vyjadfuj{ polohu poldtku O, &ili t&ZiZt&,
vzhledem k po&atku O'. Déle zde vystupuje t¥etf{ systém O"(x", y", z") = O" (f',ﬁ'./\') tak,
aby jeho osa z" splyvala s pofdtkem odstfedivého potencidlu nebeského télesa, to znamend

s rota®ni osou, a osy x", y" byly blizké osdm x, y. ProtoZe také osy soustavy kvasicentrické
jsou blizké os&m centrické soustavy, lze v dal¥i{m zanedbdvat &tverce a sou&iny dhld (x", x' )2,

(x", X)z, !, xlz. (x% %*)s (% ¥')s oos atd,

JestliZe w je okamZitd dGhlovd rychlost rotace nebeského té&lesa, pak tfet{ systém
O"(x", y", z") byl zvolen tak, Ze potencidl odstfedivych sil je definovén vztahem

1
(2) Q(x", yn' z") = TUZ(‘.Z + y.Z).

Aby bylo moZno potencidly (1) a (2) selfst - zi{skd se tim potencidl t{hovy - mus{ byt
oba potencidly vyjddfeny ve stejné soustavé soufadné. Transformujme proto potencidl (2) do
soustavy kvasicentrické, v niZ je vyjaddfen potencidl (1). Vzdjemnd transformace mezi
o' (x', y', ') a O(x, y, z) je déna vztahem

(3) rs !ol * 1"5' X' t' v

kde r a r’ jsou polohové vektory vyjddfené ve slofkdch jejich vlastnich systémi, Tor je polo-
hovy vektor bodu O’ v centrickém systému. Ohly nato¥en{ os jsou definovény vztahy

cosT 0 -sinT’ 1 0 0
(4) = o 1 o ; €= 0 cos £’ sin &'
sinT 0 cos?’ 0 -sin &' cos €'

cosX' sin X 0
X' = || -siny' cos X’ 0
0 0 1

Transformace mezi soustavou O(x, y, z) a O"(x", y", z") je formdln& analogické:
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(5) r=r,, " " 3" °
takZe vyslednd transformace je
(6) Pemr. =Lt (T I -

o ]

ProtoZe v3echny Ghly byly malé, stal{ linedrn{ pfibl{Zen{ a vyslednd matice transformace ne-
z&vis{ na pofad{ sloZen{ Ghld:

1 v-x' - (Tht™
(7) (T -7 -E"N (X' -%") = - (X -x" 1 €-¢"
T'-T" - (¢ -E") 1

a potfebnd transformace soufadnic je:

i x* = x4+ (x, -x,,) + (-2 y - (v -7") 2
=Y Ly =~V YWY -

Pokud se zanedbaj{ &leny typu (xo, - xo,) (X' - X"), dostane se potencidl odst¥edivych sil
takto:

(9) Q(x!', y’, 2/) = —;-02(1'2 + y'z) +w? [x' (xo, - xo_) +
* Yy = Ygu) = W' (T-T") + y'2’ (E' -€"]
coZ ve sférickych soufadnicich jest:
(10) 0 (@ g A = 5 @PP? cos? P’ + 0@’ cos P'lix, -
- %) cos A" + (y,s = you) sin N+
@ wzf'z sin g' cos ¢' [(E' -g") sin A" - (T’ -T") cosA]

Nyn{ jiZ lze oba potencidly se&ist, takZe vysledny t{hovy potencidl zn{:

(11) wR'PA) =V @A+ 9P A =

;_.: {20(_;9_)" 2, r"‘°.’(-1n P +

+

’ ;
(—;?—) [(Jé”), cos 2A'+ (s5?), sin 2/\‘] pi? (sin ¢") +

.z-a (—;?—) kz-l [(J':k))' cos kA)'¢

+

+

(k) ’ (k) 1 2012 2
(s,""), sin kl\] P, (sin ")} + =5 W P'C cos ¢'«»

+

will @, ¢ A + wi (g, ¢ A,
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kde H“) (g f A) a Wu) (9 ¢ A) jsou korekce plynouc{ z netotoZnosti soustav. Korekce
(1) souv.\.si s volnou nutaci Pro redlnéd té€lesa se sice nule nerovnd, ale protoZe zé&visi li-
neérné na P(l) (sin¢), bude v blizkosti rovniku, kde se pfedpoklddaji{ staciond&rn{ druZice,
zanedbateln& Korekce H(” vychdz{ takto:

(1) .o & :' GM ao (1), '
(12) W, A) = 7 ol [(J1 ) cos A+
+ (S“)) sin/\'] P{l)(sin ¢') +w29'[(x°, - xo,,) cos A’ +
o Bt i a8V
Yo! = You) 8in A'] P17 (sin 2

Z definice harmonickych konstant vyplyvéa

(o) yv _ Zo! Wy 2o
(13) (3 N (3,77) = i
(1) Yo/
S gl )
( 1 ) ag
takZe korekci (12) lze pfepsat
(1) (at. 3t ¢ _ _GM ! o+ in A') .
(14) Wil ', ' A= (9" - o7 ) (x,, co8 A" + y,, sin A")

. 2{D (sin §') - PP’ (x,u cos A + y_. sin &) BV (sin ") =

§ g (.L) ]( X! cos Al +

y9°,l sin A’) +

+q (?_.;)3 (_’;_o;_ cos A" + ?, sin /\')} (1) (gin .

4.3 -
w 2

kde q = -

Korekén{ &len H{l) se miZe rovnat nule, jen kdyZ

a) ¢’. : - % (nad p6ly) nebo

b) =, = Yo; ™ 0 A soutasné X = e =0 €ili v pifipadé, Ze jak osa z’ tak i rota&ni osa

z" prochdzeji t&Zist&m. JestliZe v3ak plat{ podminka

(15) w?p” = oM (apr> = a)),

prvni &&st korek&éniho &lenu nabude nulové hodnoty, coZ znamend, Ze &len H{l) pak nebude zévi-
set na volbé& kvasicentrického systému.

Splnéni podminky (15) v pfipadé, Ze se uvaZuje Zem& jakoZto nebeské té&leso, tedy kdyZ GM =
= 398 600,5 x 1()9 m3 5_2 W= 7,292 115 0 x 10_5 rad/s, q = 0,003 461 396, znamend, ie?' =
= 42 164 175 m, &ili Ze jde o druZici staciondrni. Clen wl(l) pak m& velmi jednoduchy tvar

nezévz.sle na tom, zda P, ¢ A Jjsou pfesné& centrické soufadnice:
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(1) - . (1) :
(16) W (f, ¢,/\) = -wzg’ (xgu cos A + y_ . sinA) e, (sin @) .

Tim je odvozen tihovy potencidl Zemé&, ktery je v obecné form& dédn vzorci (11) a (14). Pro
staciondrni druZici se vztah (14) méni na (16).

V dal3im se vyZet¥uje poloha libra&nich, tj. staciondrnich bodid v systému pevné svéiza-
ném s nebeskym té&lesem. V nich nesmi pisobit Z4dnd sila, tj.

(17) o
95 ’
kde S je libovolny smér. Pokud bude tihovy potenci&l nap¥. derivovan podle {, dostane se vzd4-

lenost libra&niho bodu.  Ddle se sleduje derivace podle délky N'. Dostdvd se tak podminka

M v ()" ¢ (x)y ., :
(18) o X (o) X x| cos kA -
3 n=2 k=]
- (Jl’(lk)), sin k/\'] Pr(lk)(sin¢') -u!zf’ (Y n cos A -
- X sinA) Pl(“ (sin ¢') = 0.

V pifipadé&, Ze se uvaZuje ¢'tﬂizké 0°, &ili stacion&rn{ drufice v blfzkosti rovniku, vymizi
v rovnici (18) é&leny, v nichZ (n-k) je liché a v rovnici zustanou jen &leny, v nichZ (n-k) je
sudé nebo nula.

Rovnice (18) m& obecn& rizny polet Fefen{ pro A'. Zde jsou libra&ni body. Je zndmo, Ze
Zemé& m& &tyfi libra&ni body - dva stabilni a dva nestabilni, jak vyplyvA napfiklad z préce
S.G. Zuravleva "Astronomileskij Zurnal 54 (1977), str. 909 [7]". Je to zpisobeno rovnikovym
zplosténim vyjddf¥enym velkym &lenem JéZ), 552)_ Jak se nyni ukazuje, u ostatnich planet slu-
ne&ni soustavy bude tomu obdobné&. Pokud se do rovnice (18) dosadi za Jék) Stokesovy (harmo-
nické) konstanty odpovidajic{ Zemi - hlavni vliv maji konstanty s nizkym stupném n a Fadem k,
které jsou jiZ dnes zndmy s presnosti{ dostate&nou pro dals{ dvahu - je moZno ur&ovat, o kolik
se zméni délka libra&nfho bodu, jestliZe Xom @ You budou nenulové. Byl pouZit model SE II a
GEM 6. Zde se ukazuje, Ze poloha geostaciondrnfho bodu je nesmirné citlivd na to, zda rotaéni
osa Zem& pfesn& prochdz{ t&%istdm Zem& (viz [5]). JestliZe t&2i%t& se odchylf o 1 cm od ro-
taéni osy ve sm&ru kolmém na polednik stabilnfho libra&niho bodu, zm&ni se A tohoto bodu
o vice neZ 100" (~3 km).

Lze pfedpoklé&dat, Ze odchyleni druZice o Zestindsobek této hodnoty uZ bude dobfe m&fi-
telné, &ili, Ze jsou registrovatelné posuvy t&ZiZt& Zem& vi&i rota®n{i ose veliké 10_8 polomé&ru

Zem&. Cely jev je vlastné zplsoben rezonanc{ J{l), S{l)

s geostaciondrni drahou.

V klasické mechanice pro tuhé t&leso musi rotani osa pfesn& prochdzet jeho t&Zistém,
takZe cely popsany jev by nemé&l nastat. AvSak Zemé& jako planeta je t&leso komplikované, inter-
agujfc{ se svym prostfedim. V ka%dém pf{padé se zde naskytd moZnost, jak pomoc{ geostaciondr-
nich druZic zjiZtovat s nebyvalou p¥esnosti, zda rota&n{ osa skute®n& pfesn& prochizi jejim
t&2istém a tim ovéfovat, do jaké miry pro ni plat{ postuldty klasické mechaniky.

Teoretické YeSen{ objevu nebylo a nelze zatim prok&zat experimentdlnimi prostfedky.
Tato skutefnost vyplyvd z povahy FeSeného problému, jak bylo uvedeno vpfedu. Z toho divodi
zatim nelze uvaZovat o praktickych aplikacich v p¥{pad® nebeského t&lesa Zem& ani jingch
planet.



