4. kapitola o efemeridéach
orientace drahy v prostoru - argument pericentra omega, sklon I, délka vystupného uzlu Omega
0BR z Murray a Dermott

"délky" <- vzhledem k fixnimu sméru v prostoru (nap¥. jarnimu bodu)
"argumenty" <- vzhledem k pericentru

nékteré thly jsou lomené, st¥edni anomdlie M dokonce nemd vibec Zadnou geometrickou interpretaci! (pouz
série matic rotace: (x,y,z)_ekliptikalni = R_z(Omega) R_x(I) R_z(omega) (X,Y)_v_draze

pokusy s pneumatikou (“eliptickou trajektorii)

Rdzné DRUHY ELEMENTU, které miZeme "potkat":

Keplerovy: a, e, M, omega, I, Omega
-> geometricky velmi ndzorné (kromé M -> f pro urlité ekvinokcium)

nesingulédrni: a, L, k = e cos(varpi), h = e sin(varpi), q = sin(I/2) cos(Omega), p = sin(I/2) sin(Omega
-> dobfe se v nich po¢itaji rozvoje

X, ¥, 2, VX, Vy, Vz
-> jako pocatecni podminky numerické integrace

Delaunyho (kanonické):
n

soufadnice "q":
1=M,

g = omega ,

h = Omega ;

kanonicky sdruzené hybnosti "p":

L = mu"* sqrt(mu a) ,
G = mu"* sqrt(mu a (1-e72)) ,
H=mu"2 sqrt(mu a (1-e°2)) cos(I) ,

kde mu = G(m_1+m_2), mu™* =m_1 m 2 / (m_1 + m_2)
-> lze je uzit v HAMILTONOVYCH ROVNICICH:

dq_i/dt
dp_i/dt

\partial H/\partial p_i ,
-\partial H/\partial q_i ,

kde H je Hamiltoniadn systému (~ celkova energie);
nap¥. hned vidim, Ze kdyZz H nezdvisi na urcitém q_i, pak p_i = konst.

oskulaéni (vztahujici se k urlitému ekvinokciu)
stfedni (fourierovsky filtrované kratkoperiodické oscilace s ~ orbitdni periodou)
vlastni (st¥edované pfes “10 My, bez kmitd NUCENYCH planetami)
rezonan¢ni (nap¥. priseliky trajektorie s vhodné definovanou plochou:
kriticky dhel pri rezonanci J2/1: sigma = 2 lambda_J - lambda - varpi;



plocha: sigma = 0, dsigma/dt > O, omega-omega_J = O, Omega-Omega_J = 0)

Pro problém N t&les NEZNAME obecné analytické ¥eSeni!
6N proménnjch (soufadnic a“rychlosti), ale jen 10 klasickjch algebraickjch integrald pohybu:

- 3 pro tézisteé
- 1 pro energii
- 3 pro hybnost
- 3 pro moment hybnosti

Brunstv teorém (Bruns 1887, Poincaré 1889, viz Hagihara 1970, s. 556-583):

Jedinymi linedrné nezavislymi integrdly problému N téles, které jsou
algebraické vzhledem k q, p a t, je onéch 10 zmifiovanjch vySe.

(Bruns podal dtkaz, Ze libovolny jiny integral f(q_i,p_i,t) JE linedrni kombinaci.)
=> redukce na 6N-10 promé&nnjch (pro N=2 vychazeji jen 2 proménné zavislé na Case)

POZOR! NEznamenad to, Ze neexistuje Zadné reSeni a Ze vSechny rozvoje diverguji!

(POUZE neexistuji dal8i integraly.)

|

v
V problému 2 té&les také neméme 12 integrald, to by té&lesa "stdla na misté"
nebo se pohybovala rovnomérné primocare, ale jen onéch 10;
zbyvajici 27stupné volnosti jsme ale ispéSné vy¥eSili a méme pro né predpis
zavislosti na Ease (i kdyZz je transcendentni).

Sundman (1912) nap¥iklad nasel FeSeni pro N=3 ve formé& POOOMAAALUUU konvergujicich
mocninnjch ¥ad v proménné Cas t~(1/3). BohuZel, toto FeSeni nef¥ikd nic o stabilité
nebo dovolenjch oblastech pohybu (jako RTBP). Pro velkou p¥esnost by vyZadovalo
107 (8%1076) &lend (!).

(Musel vzit pocateéni moment hybnosti L<>0, aby nedochédzelo k trojnymi kolizim

- singularitam v feSeni. PoCatelni podminky vedouci ke kolizim sice maji Lebesgueovu miru = O,
ale neni zn&mo néjaké kritérium pro né&, které by vSem budoucim kolizim jisté zabranilo.)

rozvoj poruchové funkce nebo numericky spoltenjch elementi
do koneénych Fourierovjch ¥ad v 1 => x(T),y,z,vx,vy,vz jako fce T

Julianska stoleti T = (JD - 2454545)/36525

|---- stfedni délky planet 1. 1. 2000

Vv
1.1 = 4,4026 rad + 2608,7903 T (pro Merkur)
1.2 = 3,1761 + 1021,3286 T
1.3 = 1,7535 + 628,3076 T <-- tj. pfibliZn& 200 pi (~ ob&Zné doby)
1.4 = 6,2035 + 334,0612 T
1.5 = 0,5995 + 52,9691 T (pro Jupiter)



a_0 = 1,0000010 AU
L_O 1,7534703 + 628,3075849 T - 0,0000001 T"2 (tj. jen pf¥esné&jdi verze 1_3)
k_0 = -0,0037408 - 0,0000823 T + 0,0000003 T"2
h 0= 0,0162845 - 0,0000620 T - 0.0000003 T"2
q_0 = -0,0001135 T + 0,0000001 T"2
p_0 = 0,0000102 T + 0,0000005 T~2
nejvétsi PERTURBACE: vy831i harmonické ---|
v
a=a_0 + 1le-7 AU * (112%cos(2*x(1_3-1_5)) + 76%cos(1_3-1_3) - 41*cos(2*(1_2-1_3)) - 25*cos(3*(1_2-1_3))
+ 16%sin(2%1_2-3%1_3) + 11*cos(1_3-1_5) ...)
L =1L_0+ 1e-7 * (322%cos(4x1_3-8%1_4+3*1_5) - 206*sin(2*(1_3-1_5)) + 166*sin(1_2-1_3) ...)
k = k_0 + 1e-7 * (-199*cos(2*1_2-3%1_3) + 186#*cos(1_3-2%1_5) - 150*cos(1_5) ...)
h=h0 + 1e-7 * (+199*sin(...téhoZz...) - 186*sin(...) - 151*sin(...) ...)

-> v8echno jsou to fce T!
-> Casto tam vystupuje 1_3 (to je logické, kdyZz jde o perturbace ostatnich planet NA Zemi)

+ vypolet Keplerovjch elementt:
e = sqrt(k"2+h"~2)

varpi = atan2(h,k)

I = 2 arcsin(sqrt(q~2+p~2))
Omega = atan2(p,q)

M = L-varpi

+ vipolet excentrické anomdlie E FeSenim transcendentni Keplerovy rce E = M + e sin(E) iteracni metodou

E.0 =M+ e sin(M)
E_(i+1) = M + e sin(E_i) dokud abs(E_(i+1) - E) > eps

+ vypolet pravé anomdlie f: tg(£/2) = sqrt((1+e)/(1-e)) tg(E/2)
X = (z geometrie elipsy)
Z=20
(to jsme jiz délali v problému 2 téles) && matice rotace (omega, I, Omega)...
+ vychody a zapady téles: z = 90 deg + refrakce R + thlovy polomér rho;
cos z - sin phi sin delta
hvézdny Cas ST = alpha +- arccos -—-————-————-————-————----
cos phi cos delta

(z kosinové véty v nautickém sférickém trojihelniku)

ST -> UT1 -> TT (viz kapitola 1)
iterace kviili alpha(TT), delta(TT)



+ faze (pom&r osvétlené plochy) f = 1/2 (1 + cos i), kde:
r°2 + Delta”2 - R™2
fazovy thel i = --—-——------"""""""---
2 r Delta
(z kosinové véty v rovinném trojihelniku)
+ hvézdna velikost: m = g(f) + 5 log r R (z Pogsonovy rce)
R™2 + Delta”™2 - r"2

+ elongance: E = arccos ———————————-——————- => extrémy fce E(T)

efemerida JPL DE405 <- vysledek numerické integrace s interpolaci CebySevovymi polynomy

JPL Horizons, WWW rozhrani http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi

orbital elements - elementy drahy
observatory code - &iselné oznaCeni astrometrické observatofe (048 pro Hradec Kralové)
geocentric coordinates - geocentrické souradnice
astrometric coordinates (corrected for light-time) - astrometrické soufadnice
(soufadnice v okamziku, kdy k pozorovateli dorazilo svétlo; ve skutelnosti
je objekt uz pravdépodobné jinde)
apparent coordinates (including refraction) - zdanlivé soufadnice (vetné opravy o refrakci)
longitude - zemépisna délka
latitude - Sirka

altitude (above the reference ellipsoid WGS-84, or approx. sea level) - v§yska
(nad referen¢nim elipsoidem WGS-84, nebo p¥iblizné& nadmo¥sk&)

right ascension - rektascenze

declination - deklinace

azimuth - azimut

elevation - vjSka nad obzorem

rates RA, DEC, AZ, EL - zmény soufadnic s Casem
visual magnitude - vizudlni hvézdna velikost
surface brightness - ploSnd jasnost

local apparent sidereal time - mistni zdanlivy hvézdny cas



airmass - vzduSna hmota

angular diameter - dhlovy primér

heliocentric ecliptic longitude and latitude - heliocentricka ekliptikalni délka a Sirka

observer range and range rate - vzdalenost pozorovatele od objektu a zmé&na této vzdalenosti s Casem
Sun-Observer-Target angle (elongation) - elongace

Sun-Target-Observer angle (phase angle) - fazovy dhel

constellation - souhvézdi

north pole RA, DEC - poloha severniho pélu objektu

RA, DEC uncertainity (3 sigma) - statisticka krajni chyba soufadnic RA, DEC



