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Upresnéni drahy ¢eské druzice MIMOSA.

Abstrakt:

Diplomova préce se zabyva pohybem umélé druzice obihajici kolem Zemé. Na ni plisobi fada
poruchovych vlivta, které ji vychyluji z eliptické drahy. Nejvyznaméjsi z nich jsou zde
popsany a ptisobeni gravitatniho pole Zemé a Mésice a Slunce je zahrnuto do vypocetniho
programu. Vypocitané drahové elementy jsou v dalsi ¢asti konfrontovany se soufadnicemi
pfimo métenymi aparaturou GPS umisténou na palub¢ druzice. Jsou sestaveny zprostiedkujici
rovnice a dochazi k vyrovnani drdhovych elementi metodou nejmensich Ctvercti. Zvlastni

pozornost je vénovana ¢eské druzici MIMOSA.
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Uvod

Tématem této diplomové prace je pohyb umélych druzic kolem Zemé a zptesiovani jejich
soufadnic. Vypocty, které bylo tfeba k tomuto cili provést, jsem provadél pomoci programi
vytvofenych ve vyvojovém prostiedi Delphi.

Prvni kapitola pojednava o neruseném pohybu druzic a slouzi spiSe jako nutné teoretické
minimum, které¢ je nutné k pochopeni dalSich uvah. Je zde pojednano o Keplerovych
zékonech, jsou tu uvedeny pohybové rovnice a vysvétlen pojem dradhovych elementt.

Ve druhé kapitole se jiz zabyvam realnou situaci, pfi které se druzice nepohybuji po
eliptickych drahéch, ale jsou — z nejriznéjSich pfic¢in — z téchto drah vychylovany na drahy
odpovidajici viceméné obecné kiivce. Dale zde teoreticky popisuji metodu numerické
integrace, ktera takovy pohyb fesi. Konkrétné se jednd o metodu Runge-Kuttovu, ktera je také
implementovana pomoci programu integr.exe.

Treti kapitola popisuje nejvyznamnéj$i poruchy pusobici na drdhu druzice, a to jak
gravitaéniho tak negravitatniho charakteru. Nejpodrobnéji jsou popsany poruchové vlivy
gravita¢niho pole Zemé a gravitatniho pole Mésice a Slunce, pro jejichZ vypocty jsem opét
sestavil vypocetni programy.

Ctvrta kapitola je vénovana metodd nejmensich étverci a vyrovnani zprostiedkujicich veliin.
Na teoretickych zakladech zde popsanych je nasledné postavena uloha zpfesiovani
vypoctenych drdhovych elementl, jsou-li zndmy soufadnice piimo méfené aparaturou GPS
umisténé na palubé druzice. Tento vypocet se dé&je postupnym vyrovnavanim pomoci
sestaven¢ho programu vyrovnani.exe.

Zatimco predchozi kapitoly se zabyvaly predevsim teorii a jednotlivé priklady feSily spiSe
obecné, kapitola patd jiz testuje sestavené vypocetni programy na konkrétnich datech, ptficemz
se zamé&fuje predevsim na porovnani s vysledky jinych autora.

V posledni Sesté kapitole jsou pomoci vySe uvedenych programii sledovany pribéhy poruch
na draze druzice MIMOSA.

Nedilnou soucasti této diplomové prace je pfilozené CD, které obsahuje pouzité programy.



1. Neruseny pohyb druzice

Dtive nez pftistoupime k popisu poruchovych vlivii na drdhu druzice, budeme se zabyvat
jednodussim piipadem neruseného (keplerovského) pohybu druzice. Jedna se o ptipad, kdy
planeta i jeji druzice jsou povazovany za hmotné body, jejichz drahu ovliviiuje pouze
gravitacni sila, kterou ptisobi na sebe navzajem. Ostatni gravitacni poruchy, jako zejména vliv
nepravidelného rozloZzeni hmoty Zemé a dalSi, ani poruchy negravitatniho charakteru zde

nejsou zahrnuty.

1.1 Keplerovy zakony

Keplerovy zakony popisuji neruseny pohyb télesa m obihajiciho kolem télesa M. Dnes se

Keplerovy zdkony uvadéji ve tvaru:

1. Planety se pohybuji v elipsach blizkych kruznicim o spole¢ném ohnisku ve Slunci.

vvvvvvvvv

2. Plosna rychlost, tj. plocha privodice opsana na jednotku ¢asu, je konstantni.

3. Pomér druhé mocniny obézné doby vzhledem k tfeti mocnin€ hlavni poloosy je

w2 "

Tyto zédkony byly Keplerem odvozeny na zdkladé Cetnych pozorovani, predevSim planety

konstantni.

Marsu. Jejich teoreticky dikaz poskytl az Newtonliv gravitaéni zdkon. Ten také umoznil

zékony zobecnit na jakoukoli dvojici téles, na které neptlisobi zadné jiné sily.

1.2 Pohybové rovnice

Zakladem pro odvozeni pohybovych rovnic je Newtontiv gravitaéni zakon popisujici silové

pusobeni dvou hmotnych bod o hmotnostech M a m, ktery je vyjadien rovnici:

F=-g. 27 5 (1.2)
r




V tomto vztahu je G Newton-Cavendishova gravitaéni konstanta (G = 6,672.10™"" N.m? kg™),
M udava hmotnost centralniho télesa (Zem¢) a m hmotnost télesa obihajiciho (druzice), 7 je
vektor vzajemné polohy téles M a m v pravouhlé soufadnicové soustaveé s pocatkem v bodé
M. Znaménko minus udava smér vektoru sily plisobici na téleso m za pred-pokladu, Ze vektor
7 sméfuje od télesa m k télesu M.

Ze vztahu (1.2) 1ze odvodit tii pohybové rovnice

3= X

-
y=—ﬂ-% (1.3)
s x

-t

Konstanta = k> -(M +m) je gravitatni konstanta druzice m, k* je Newton-Cavendishova

konstanta. Tyto rovnice popisuji pohyb télesa m viici télesu M v pravouhlé soufadnicové
soustave (X, y, z) s pocatkem v M. ReSenim téchto rovnic ziskdme Sest integracnich konstant,

které ptedstavuji soustavu drahovych element.

1.3 Drahové elementy

Drahovymi elementy rozumime soustavu Sesti na sob¢ nezavislych parametrd, které
jednoznacné popisuji pohyb druzice pii neruSeném pohybu. Klasické keplerovy elementy
tvoti Sestice (a, e, 7, 2, w, i). Elementy a, e charakterizuji tvar elipsy, po které druzice obiha —
a je velikost hlavni poloosy a e excentricita. Element T udava ¢as prichodu druzice rovinou
perigeem. Elementy ®, Q, i urcuji polohu elipsy v prostoru. Q se nazyva rektascenze
vystupniho uzlu a je to odchylka priasecnice roviny elipsy s rovinou rovniku od kladné
poloosy x soufadnicového systému vztaZzeného k jarnimu bodu, w je odchylka privodice
perigea (bodu, kdy je druzice nejblize geocentru) a element i udavé sklon roviny drahy vici
roving ekliptiky. Grafické znazornéni keplerovskych drahovych elementl je znazornéno na

obrazku (1.1)
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Obr. 1.1: Keplerovské drahové elementy
Misto klasickych keplerovskych elementii (a, e, 7, Q, o, i) je mozné pouzit také slozek
vektoru polohy a slozek vektoru postupné rychlosti (x,y,z,x,y,z) v libovolném bod¢ drahy
druzice, které ptredstavuji integracni konstanty ziskané feSenim rovnic (1.3).
Pro neruSeny pohyb jsou drdhové elementy konstantni. Pro pohyb ruSeny jsou ovSem

funkcemi ¢asu.
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2. Ruseny pohyb druzice

Jak jiz bylo napsano, pfedchozi kapitola se zabyvala nejjednodussim a znac¢né zidealizovanym
ptipadem pohybu (umélych) druzic Zemé. Ve skutecnosti ov§em pusobi na druZzice cela fada
rusicich vlivl, které ovlivituji jeji drdhu. To v praxi znamend, ze se druzice nepohybuje
po elipse, jak to popisuje Keplertiv zakon pro pohyb neruseny (kap. 1.1). Nejvyznamnéjsi
z nich budou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole. Zde se budeme obecné zabyvat jejich

vlivem na podobu pohybovych rovnic a jejich naslednym fesenim.

2.1 Pohyboveé rovnice

Vychozim vztahem pro matematické vyjadieni ruSeného pohybu budou pohybové rovnice pro
pohyb neruseny (1.3). Ty umoziuji pocitat druhou derivaci soufadnic pravodice x,y,z, tedy
zrychleni druzice v daném case. Zaroven vSak na druzici ptsobi rtiznd poruchova zrychleni

F,, ktera lze secist a vysledek (pfirozené rozepsany do slozek F,F,,F,) piiCist ke zrychleni

keplerovského pohybu. Timto dostaneme obecny zapis pohybovych rovnic pro ruSeny pohyb

druzice:
x=,u-13+F
r
X
J=p S F, (2.1)
z:,u-i}+F)r
r

2.2 Numericka integrace

U keplerovského pohybu mizeme pocitat drahové elementy druzice (at’ uz keplerovské nebo
pravouhlé) analyticky pomoci pocate¢nich drdhovych elementii a rovnice elipsy. Pisobi-li
vSak na druzici ruSivé vlivy, jeji dradha se méni a prechazi v obecnou, matematicky
nedefinovatelnou kiivku. V takovém ptipadé¢ musime feSit ulohu urcéeni drahovych elementi
druZice nékterou z numerickych metod aplikovanou na pohybové rovnice (2.1). Zakladni
ulohu numerického feSeni diferencidlnich rovnic prvniho fadu s pocate¢ni podminkou

zapiSeme obecné ve tvaru
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i(t)= /(x(e).1)
x(to ) =Xy (2'2)
kde budeme hledat funkci x(t). Pro feseni bylo pouzito klasické Runge-Kuttovy, coz je

metoda jednokrokova ¢tvrtého fadu. Predpis ptislusného algoritmu je
1
X, =X, + gh(k1 +2k, + 2k, + k,)
kl = f(tn’xn)
flt L ik (2.3)
n 2 >%n 2 1 .

k,

k, =f(tn +lh,xn +lhk2j
2 2
k, = f(t, +hx, +hk,)
Jak je vidét, pro vypocet funkénich hodnot x, v case #, je nutno znat pouze hodnoty
ptedchazejiciho kroku x,.;, #,.; a velikost kroku 4. Pro uplnost dodejme, Ze v rovnici (2.2)
mizeme povazovat X za vektor a f za vektorovou funkci a metoda lze potom aplikovat i na
soustavu diferencialnich rovnic s podminkou.
Abychom mohli pouzit tuto metodu na pohybové rovnice (2.1), musime je nejprve prevést na
diferencilni rovnice prvniho fadu. ProtozZe se jedné o rovnice ve tvaru
i=f(x) (24)
pouzijeme zde klasickou substituci
s

x1:x

Sp=X=>8,=X

Syl = y
S,=Y=38,=7 (2.5)
S, =z

z1

S,=2=>8,==Z

a pohybové rovnice (2.1) miizeme zapsat jako

- 3 _ x1
le_SXZ Sx2_1Ll 3+E‘c

. . _ yl
$1=5,, S, =M ~+F, (2.6)
2 2 2 )5
(sx1 T8, 8, )2
. . szl
Szl:SZZ SzZZILI 3+Fz

13



s pocatecnimi podminkami:

Sx2 = VxO
S,1=XYo Sy :VyO (27)
S =20 S, =V

Hodnoty x,,¥,,20,V,9>V,0, V. jSOU pocatecni pravotihlé drahove elementy pfislusné Casu ¢, .

Tuto ulohu prakticky fesi program integr, ktery se nachazi na ptilozeném CD.
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3. Poruchy drahy druzice

Poruchy dréhy druzice oznacuji rozdil mezi idedlni (eliptickou) a skutecnou drahou druzice.
U fady z nich mizeme pozorovat periodicky prubeh a z tohoto hlediska je délime na poruchy
kratkoperiodické, dlouhoperiodické a sekularni (vékovité). Dalsi rozd€leni poruchovych vliva
souvisi s jejich svazanosti s poruchovym potencidlem. RozliSujeme tak poruchy gravitacni

(téz konzervativni) a negravitacni (nekonzervativni).

3.1 Gravitaéni poruchy

Gravitacni (nebo také konzervativni) poruchy zptsobuji sily gravitacniho charakteru, které 1ze
vyjadiit pomoci funkce poruchového potencidlu R = R(x, y,z), resp. R= R(r, o, /1).
Nejsilngjsi z gravitacnich poruch jsou zpiisobeny nehomogennosti gravitacniho pole Zemé.
Nasleduji plisobeni gravitace Mésice a Slunce, slapové vlivy, vlivy precese, nutace a pohybu

poli a relativistické jevy.

3.1.1 Vliv gravitaéniho pole Zemé

Pro keplerovsky pohyb druzice bylo nutno povazovat zemské téleso za homogenni kouli a
jeho gravitacni pole za stiedové soumérné, coz ovSem nevystihuje skute¢ny stav. Vystizny
pro popis gravitacniho pole Zemé¢ je geoid, ktery vSak nelze definovat matematicky. Pouziva
se tedy tzv. poruchovy gravitacni potencidl Zemé. Ten vyhovuje Laplaceové rovnici
o’V o o
=22t a2t =
ox~ Oy 0z

AV 0 (3.1)

vyjadiené ale ve sférickych soufadnicich. Ziskdvame tedy parcidlni diferencidlni rovnici
druhého tadu, kterda ma nekonecn¢ mnoho feSeni. Dosti slozitym odvozenim lze ziskat

vyjadieni poruchového gravitatniho potencialu ve tvaru fady sférickych funkei:

R =ﬁ§[“_@yﬁ[c,m cos(m2)+ 7 sin(m)]- P (sin ) (2).

m=0

kde u =znaci geocentrickou gravitani konstantu, agstfedni polomér Zemé a ¢,A,r
geocentrické soufadnice druzice. C," a S;" jsou bezrozmérna cCisla, tzv. harmonické

geopotencialni (Stokesovy) koeficienty, P" (sin ¢) Legendreovy piidruzené funkce (pro

m # 0), resp. Legendreovy polynomy (pro m = 0). Indexy m udavaji stupen a index

15



!/ tad. Hodnoty harmonickych geopotencialnich koeficientll jsou tabelovany az pro stupeil

a fad 360. Pro vypocet Legendrovych polynomi plati tzv. Rodriguestiv vzorec

P sing)= - ”’ZK“EI;"I) | (3)

a pro vypocet Legendrovych ptidruzenych funkci vzorec
m m PO :
P"(sing)= (1 —sin” ¢)2 M (3.4)
de”
3.1.1.1 Rozdéleni sférickych funkci podle geometrického vyznamu

Vztah (3.2) nabyva pfi riznych volbach stupné a tadu m, [ specidlnich podob, kterym

odpovidaji prislusné geometrické interpretace.

Obr. 3.1: Geometrické zndazorneni sférickych funkci

Pti volbé fadu m = 0 piejde sféricka funkce pouze v Legendretiv polynom, ktery zavisi pouze
na ¢ a nikoli na A. Tento polynom ma / readlnych kofenti na intervalu <—%,%> , které

definuji / rovnobézek o konstantni ¢ . Tak vznikne / + 1 oblasti (z6n), které stfidaveé nabyvaji
kladnych a zapornych hodnot. Témto funkcim se fikd funkce zondlni. Dalsi specialni pripad
nastava pii volbé m = [. V takovém ptipadé€ je sféra rozdélena do m polednikovych past, opét
s pravidelné se stiidajicimi znaménky. Tyto funkce se nazyvaji sektordlni. Pro ostatni hodnoty

stupné a tadu, tedy pro [/ # 0 a [ # m, plati, Ze funkce, zvané¢ v tomto piipad¢ teseralni,

16



rozdeluji sféru na sférické Cctyruhelniky resp. trojuhelniky (v oblastech kolem polu).
Geometrické znazornéni sférickych funkci pro vyse popsané ptipady volby stupné a fadu

popisuje obr. (3.1).

3.1.2 Vliv gravitaéniho pole Mésice a Slunce

Dosud jsme se zabyvali ulohou umélych druZic Zemé pouze jako problémem dvou téles. Ve
skutecnosti ovSem na soustavu Zemé& — druzice pusobi dalsi gravitani vlivy, pfedevSim
pusobeni gravitaénich sil Mésice a Slunce. Nejvyznamnéjsi jsou jejich piimé gravitacni vlivy.
Bude tedy nutné pocitat gravitacni potencidly. K jeho vypoctu musime znat pro dany cas
krom& polohy druZice také polohu Mésice a Slunce. Vzorec pro vypocet gravitaéniho
potencialu Mé&sice pak bude:

1 xx,, + + zz
RM:/uM[ XX TV Mj (3.5)’

3
Pu v

kde x,, je selenocentricka gravitacni konstanta, p,, vzdalenost mezi téZistém druzice a
t&zistém Mésice, xx,,,yy,, ,zz,, souradnice Mésice v rovnikové soufadnicové soustavé a r,, je

geocentricky privodic téziste Mésice. Analogickym zplisobem sestavime rovnici pro Slunce:

1 xx.+ +zz
RS :lus(__ s T Vs SJ (36)

3
Ps Ts

Vysledné jevy potom miizeme seCist. Obdobnym zplsobem by se postupovalo pii vypoctu
gravitacnich vlivl dalSich téles, které jsou ovSem tak malé, ze je miizeme zanedbat.

Kromé ptimého gravitatniho plisobeni Mésice a Slunce na drdhu druzice, deformuji
lunisolarni gravitacni sily zemské téleso a tim zptisobuji zmény jeho gravitaéniho pole. Tyto
tzv. slapové poruchy zptsobuji jednak pohyby vodnich mas v oceanech, jednak deformace
samotné Zemé. Tento problém je Casto zjednoduSovan tim, Ze je Zemé brana jako dokonale
tuh¢ téleso a pocita se pouze slapovy potencial. Je-li uvazovan fakt, ze Zemée je ve skutec¢nosti
elastickd a ptisobenim slapii v ni dochdzi k pfesuniim hmot, musime pocitat jesté zbytkovy
potencial. Tuto Glohu lze fesit pomoci tzv. Loveovych Cisel, které popisuji elastické odezvy

uvnitt zemského télesa na plisobeni slapi Mésice a Slunce.

3.1.3 Vliv rotacnich deformaci Zemé

Mezi gravita¢ni poruchy plisobici na drdhu druzic patii také poruchy zplisobené zménami

tvaru Zemé v dusledku periodického pohybu osy rotace Zemé¢ vici zemské kiife. Tento pohyb
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ma periodu zhruba 433 dny a zemské poly se v jejim disledku pohybuji po ptiblizn¢ kruhové
draze o proménném poloméru fadoveé v metrech. Tvarovym deformacim podléha také vektor

rotace. Tento efekt se nazyva sezonni kolisani rychlosti rotace.

3.2 Negravita¢ni poruchy

Negravita¢ni poruchy drahy umélych druzic Zemé jsou zpiisobeny nekonzervativnimi silami,
tedy silami, které nelze vyjadfit pomoci silového potencialu. V nasledujicich odstavcich se
podrobnéji zminim o dvou nejvyznamnéjSich: o vlivu odporu atmosféry a o tlaku slune¢niho

zareni.

3.2.1 Vlivy atmosféry
Na druzici obihajici kolem Zemé piisobi odpor atmosféry, a to plsobi proti sméru pohybu

druZice. Vektor poruchového zrychleni F piisobiciho na druzici Ize spoéitat podle vztahu
— 1 A
F=-=C,=pV? (3.7)
2 m
V tomto vzorci je Cp koeficient odporu, 4 efektivni prifez (prifez druzice kolmy na smér

pohybu), m hmotnost druZice, p hustota atmosféry. Vyraz Vv vyjadiuje rozdil mezi orbitalni

rychlosti a rychlosti rotace atmosféry a nazyva se vektor aerodynamické rychlosti druzice,
V je velikost tohoto vektoru a vje jednotkovy vektor. Hustota atmosféry zavisi na vysce
druzice nad povrchem Zemé, coz vyjadiuje vztah
7o
p=pe " (3 '8)’

kde p, je znama hustota atmosféry vztaZzena k vysce 7, nad zemskym povrchem, 7 je vyska

druzice a H hustotni skéla vysek.
Ze vztahu (3.7) je nutné vyjadfit soucin koeficienti C,A4. Pro zjednoduSeni lze sice

povazovat tuto hodnotu za casové neménnou, ale pro vyssi piesnost provadénych vypocti je
nutné vyuzivat modeli, které popisuji zmény této hodnoty, napt. pocitanim uhlu dopadu
molekul vzduchu.

Mezi vlivy atmosféry fadime jest¢ vliv atmosférického vztlaku. Pro tento jev plati vztah
analogicky ke vztahu pro vypocet poruchového zrychleni zptisobeném odporem atmosféry
(3.7), tedy

F =chﬁpV2v (3.9)
2 m

18



V tomto piipadé predstavuje vyraz Vv vektor vztlaku a koeficient C; zde ma podobny
vyznam jako Cp ve vztahu (3.7). U kulovych druzic je hodnota vztlaku nulova.

Vliv atmosféry zplsobuje kratkoperiodické poruchy u vSech keplerovskych drahovych
elementil, nejvyznamnéjsi pak na velikost hlavni poloosy a na hodnotu excentricity. Tyto dva
elementy se pusobenim atmosféry zmensuji, coz znamena piiblizovani se drahy druzice od
eliptického tvaru ke kruznici a jeji klesani.

Jak je vidét ze vztahu (3.8), hustota atmosféry klesd exponencialné se vzrlstajici vyskou,
¢imz pfirozené klesa také piislusné poruchové zrychleni, takze pro druZice na vysokych

drahach nad Zemi mizeme tuto poruchu zcela zanedbat.

3.2.2 Vliv sluneéniho zareni a funkce stinu

Vliv sluneéniho zafeni lze rozd¢lit do dvou skupin. Prvni je tlak samotného proudu fotont na
téleso druzice, které se pohybuje mimo stin Zemé&, druhou pak zaieni (vCetné tepelné¢ho
infracerveného) odrazené od Zemského povrchu (podrobnéji v dalSim odstavci).

Prvni z faktorti urcujicich celkovy vliv slunecniho zafeni na drahu druzice je tzv. sluneéni
konstanta:

2
R
E, = GT“[D—SJ (3.10)

S
V tomto vztahu o piedstavuje Stefan-Boltzmannovu konstantu, T teplotu v kelvinech, Rg
polomér Slunce a Ds vzdalenost Slunce-Zem¢.
Dale zalezi ucinek slunecniho zafeni na vlastnostech povrchu ¢asti druzice, na kterou paprsky
dopadaji. U¢inek lze v tomto piipads rozdélit do tii slozek:
e absorpce - energie je povrchem druzice absorbovana
e propustnost - pro ¢ast zareni, kterou plocha druzice propusti; délime ji déale na
zrcadlovou a difuzni. Pii zrcadlové propustnosti prochazi paprsek beze zmény sméru,
pii difuzni se fidi kosinovym zakonem.
e odraz — pro paprsky, které¢ se odrazi od povrchu druzice; opét délime na zrcadlovy
(odrazi se do jednoho sméru) a difuzni (rozptyli se rovnomérné do vSech smért)
Tyto tfi vlivy jsou definovany relativnimi koeficienty « (absorpce), 7 (propustnost), p
(odraz). Dolni indexy s, resp. d predstavuji slozky zrcadlové, resp. diftzni. Pro tyto

koeficienty plati:
a+(t,+7,)+(p, +p,)=1 (3.11)
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Pokud neuvazujeme vliv nékolikandsobnych odrazi, mizeme pro vektor elementarni sily
psat:

dﬁ:i[@ . —p. )M, 2(,; cos®+pd3 H (3.12),
C

kde c je rychlost svétla, d; jednotkovy vektor lezici ve sméru dopadu Castice, ® je tthel mezi

vektorem normaly k plose dopadu castice a smérem dopadu castice, n jednotkovy vektor

normdly a energie E, nesend fotonem je ddna vyrazem

S, cos®
E, =%E0 (3.13),

e

ve kterém je S, obsah plochy, ze které je foton vyjadien, ®, je uhel mezi jeji normalou a
smérem ke Slunci a N, pocet vyjadienych céstic. Vyslednou hodnotu F piisobici na druZici

dostaneme sumaci elementdrnich sil pfes vSechny plochy dopadu a vSechny elementarni

Castice.

Je ziejmé, ze vySe uvedené uvahy se tykaji pouze druzice, kterd se nachdzi mimo zemsky stin.

Proto se zavadi tzv. stinova funkce WV, kterou se nasobi vztah (3.12). Tato je dana ptredpisem:
w - {0, —OD<A<®D

(3.14)
, —7<A<-D,DO<A<7x

Vyznam Ghla @, A je patrny z obr. (3.2):

LAY J

S

-
-

s—— '/z>“q’ oy

Obr. 3.2: Funkce stinu
Pfi analytickém feSeni ulohy vlivu slunecniho zéteni je vyhodné nahradit stinovou funkci
néjakym analytickym vyrazem, napf. mocninnou nebo Fourierovou fadou. Pro numerické
feSeni je ovSem lepsi testovat pro kazdy krok integrace vzajemnou polohu Slunce, Zemé a
druzice a podle toho urcit hodnotu W . Pro presnéj$i vypoCty je nutné jesté zahrnout vliv

polostinu. V tomto ptipad€ nabyva funkce ¥ hodnoty
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0<¥<lI (3.15)

3.2.2.1 Vliv radiace

Z celkového mnozstvi slune¢niho zateni dopadnuvsiho na Zemi se zhruba 10% odrazi (tzv.
albedo) a asi 40% se pfeméni na tepelné (infraervené zareni).

Pro vypocet sily dF pouzijeme vzorec (3.12), kde za E; dosazujeme:

E = S,cos0, -9,
N,

e

(3.16)

kde ¢, je soucet toku tepelného, resp. odrazeného zafeni.

3.3 Prehled druhti poruch

Na zavér uvadim tabulku s pfehledem zakladnich typt poruchovych vlivii a jejich relativni

velikost.
druh sily pri¢ina poruch relativni Gcinek
konzervativni tihové pole Zemé zplosténi 1
anomalni tthové pole Zemé 10~
gravitace Mésice 10
gravitace Slunce 10°
slapy 107+ 10°
relativistické efekty -
nekonzervativni atmosféra 10°+ 107
zafeni pfimé slunecni 10°= 10"
radiace 107 +10"
pfi¢ina v druzici zateni druzice -
odpor Castic -

Tab. 3.1: Prehled druhui poruchpuisobicich na druzici
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4. Zakladni poznatky vyrovnavaciho poctu

V této kapitole bude teoreticky popsadn zplsob urCeni nejpravdépodobnéjSich hodnot
drahovych elementi x,,y,,z,,%,,V,,Z,, jsou-li pro ¢asovy interval 7, — 7, znamy vypoctené
dradhové elementy a pifimo méfené soutfadnice. V prvnim odstavci bude popsdna metoda
nejmensich ctvercl, dale pak bude objasnén princip vyrovndni zprostfedkujicich méfeni a

jeho konkrétni aplikace pro vysSe uvedeny piipad.

4.1 Metoda nejmensich ctvercu

Pfed samotnym popisem metody uved'me nejprve zakladni vztah:
I =1 +v, (4.1)

Zde je I, namé&fena hodnota, /, opravend hodnota a v, nahodna oprava. Index i =1 ... n, kde
n oznacuje podet méfeni. Zakladnim pilifem metody nejmensich &tverci (dale jen MNC) je
Gausstv zékon, ktery popisuje rozloZeni ndhodnych veli¢in (v nasem piipad€ ndhodné opravy
v,). Podle né&j splituji ndhodné veliiny tyto vlastnosti:

e velikost kladné a zaporné opravy téze absolutni velikosti je stejné pravdépodobna

e malé opravy jsou pravdépodobnéjsi nez opravy velké

Matematicky zapis Gaussova zakona je

ov) = ) (42)

Jrz

Prabéh funkce vyjadiuje tzv. Gaussova kiivka cetnosti (obr. 4.1). Jeji strmost zavisi na
parametru 4 (v uvedeném piipad¢ je h; > h;).

(v

= v,

Obr. 4.1: Gaussova kiivka cetnosti
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Pravdépodobnost, Ze se oprava v; objevi v intervalu (v,v + dv) je

p(v) = p(v)dv (4.3)
Pravdépodobnost, Ze oprava v; bude z intervalu (— 00, 00) je 1.

Kromé ndhodnych oprav v; se v souboru méteni mohou vyskytovat jesté chyby systematické
(pro celou oblast métfeni) a polosystematiké (pro urCitou ¢ast oblasti méfeni), se kterymi
pracuje rozsifeni MNC, tzv. metoda kolokace. Dale pak to mohou byt chyby hrubé, se
kterymi MNC nepracuje a je tieba je z vyrovnani predem vylougit.

Podminku minimalizace druhych mocnin v; od nejpravdépodobnéjSich hodnot méfené

veli¢iny /; zapiSeme ve tvaru:

v'Pv = min (4.4)
kde
v = (v1 v, vn) (4 5)
je vektor nahodnych oprav a
12 0 0
0
P=l " (46)
0 0 .. p,

matice vah. Volbou ¢lenli p; je mozné charakterizovat kvalitu jednotlivych méteni. Maji-li
vSechna méfeni kvalitu stejnou, je tato matice jednotkova.
Metody vyrovnani pomoci MNC délime na:
e vyrovnani méfeni pitimych — pro opakované méfeni téze veliiny
e vyrovnani métfeni zprostiedkujicich — nezndmé veli€iny nejsou méteny piimo, misto
nich jsou méteny veli€iny jingé, které jsou s hledanymi ve znamém funkénim vztahu; o
vyrovnani zprostiedkujicich méteni bude podrobnéji pojednano v kapitole 4.2
e vyrovnani méfeni podminkovych — naméfené veli¢iny musi spliovat ur¢ité predem
dané podminky

e vyrovnani kombinovana — kombinuje nékteré z vyse uvedenych metod vyrovnani

4.2 Vyrovnani zprostredkujicich méreni

Vyrovnani zprostfedkujicich méfeni je v dneSni dob¢ zdaleka nejpopuldrnéjsi vyrovnavaci
metodou a to pfedevsim proto, Ze je nejsnadnéji zpracovatelné pomoci vypocetni techniky.
Casto se na né prevadéji i1 jiné metody vyrovnani. Jak uz bylo uvedeno vyse, u

zprostredkujicich pozorovani nejsou k dispozici pfimo namétené hodnoty nezndmé veliCiny,
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ale pouze jiné — zprostiedkujici — hodnoty, které jsou s hledanymi ve zndmém funkcénim

vztahu. Oznaéme nejprve vektor neznamych hledanych hodnot x=(x, x, .. x,), pro

néjz plati

X =X, +dx (4.7)
kde x,=(x, X, .. X,) oznafuje znamy vektor pfibliznych hodnot a
dx = (d x, dx, .. dx, ) je vektor jejich vyrovnanych nezndmych ptirtstka. Dale plati vtah

(4.1) pro namétené veli¢iny. Oznacime-li
F(x)=1, (4.8)
pak z (4.1) a (4.7) zfejm¢ plati:
Fx, +dx, - x,+dx,)=1 +v (4.9)

Pro dalsi vypocCty je nutné funkci F; linearizovat. To provedeme nejlépe pouzitim Taylorova
rozvoje a dostaneme:

Z—idxl +27Fidx2+...+27]2dxk +F(x,)-1 =v, (4.10)
kde L, = F,(x,)—1, je tzv. absolutni ¢len. Pro lepsi prehlednost nahradime vyrazy parcialnich

derivaci proménnou a, a miZeme sestavit soustavu rovnic:

a, dx, +a,dx, +.+a,dx+1, =v,

a, dx, +aydx, +...+a,dx+1, =v,

(4.11)

a,dx, +a,dx, +..+a,dx+1 =v,

kde n je pocet zprostfedkujicich rovnic a k je pocet hledanych neznamych. Tuto soustavu
muzeme zapsat také v maticovém tvaru:
Adx+L=v (4.12)
Nyni tuto rovnici dosadime do vztahu (4.4). V nasem piipadé budeme povazovat matici vah
P za jednotkovou a zapiSeme opét v maticovém tvaru:
(Adx + L)T (Adx + L) =min
(ax" A" + L Adx + L) = min (4.13)
dx" ATAdx + L' Adx +dx" A"L + L'L = min

Pro ziskani minima zderivujeme tento vyraz podle x” a poloZime roven nule.

ATAdx+A'L=0 (4.14)
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Nyni provedeme substituci N = A" A a vyjadiime vektor neznamych oprav jako:
dx=-N"A"L (4.15)
V dal$im kroku dosadime do rovnice (4.12) a dostaneme vektor nahodnych oprav v. Ten

dosadime do nasledujiciho vztahu pro vypocet sttedni jednotkové chyby:

(4.16)

Vyraz n-k je pocet nadbyteénych méfeni. Na zavér vypocteme stfedni chybu jednotlivych

neznamych dx podle vztahu:
m, =my~\9g; (4'17)

kde g, jsou diagonalni prvky matice vahovych soucinitelli Q. , pro kterou plati:

Q. =N" (4.18)
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5. Praktické aplikace vypocetnich programu

5.1 Numericka integrace
Draha druzice je pocitdna programem integr, ktery vyuzivd Runge-Kuttovu metodu

numerické integrace. Tato metoda je podrobnéji popsana v kap. (2.2). V této kapitole se budu
zabyvat testovanim této metody na konkrétnich datech, v€etné porovnani s vysledky jinych
autord.

Kontrola pfesnosti Runge-Kuttovy metody je testovana tak, Ze se porovnavaji soutfadnice
druzice v Case ¢ se soufadnicemi po uplynuti jedné otocky (¢#+7). Pfi neruseném pohybu by
mély byt tyto soufadnice shodné a skute¢ny rozdil mezi nimi mizeme povazovat za chybu
metody. Pfitomto postupu je délka kroku numerické integrace jako zlomek z ¢asu jedné
otoCky. Tento ¢as musi byt zadan za drahovymi elementy ve vstupnim souboru na sedmém
radku.'

Prvni ptipad se bude tykat druzice typu GPS s t€émito vstupnimi hodnotami:

X [m] -23714970.048586730 |vy[m/s] -1055.134450644887
y[m] -2113498.593241671|vy[m/s] -2636.672130694196
z [m] -11850913.221970740|v,[m/s] 26277.348031422829
T[h] 11.9667812337

Tab 5.1 Drahové elementy druzice GPS
Odchylka polohy v jednotlivych soufadnicich a celkova vysla:

krok his] AX [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]
T/100| 430.80| -1.89E+01| -5.53E+01 5.71E+01| 8.18E+01
T/1000 43.08| -1.72E-03| -4.23E-03 4.19E-03| 6.20E-03
T/5000 8.62| -2.75E-06| -6.55E-06 6.42E-06| 5.39E-07
T/10000 4.31| -1.88E-07| -3.79E-07| -3.33E-07| 5.52E-08
T/20000 2.15| -2.84E-08 5.43E-09| -4.70E-08| 7.26E-08
T/30000 1.44| -1.98E-08 2.44E-08| -6.54E-08| 7.84E-08
T/40000 1.07| -1.81E-08 2.93E-08| -7.05E-08| 7.95E-08
T/100000 0.43| -1.75E-08 3.03E-08| -7.13E-08| 7.68E-08
T/300000 0.14| -1.97E-08 2.23E-08| -6.30E-08| 6.98E-08
T/600000 0.07| -1.72E-08 3.11E-08| -7.28E-08| 8.11E-08

Tab 5.2: Vysledky numerické integrace

! Délka kroku vypoétena z tohoto udaje se déle pouziva po dobu celého vypoétu, i kdyz zadana délka otocky se
vztahuje pouze k piislusSnym drahovym elementiim a dale se s casem méni.
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V tabulce jsou kurzivou zvyraznéna data, ktera bylo mozno porovnavat s vysledky Tomase
Peska uvetfejnénymi v jeho diplomové praci [8]. Tomas PeSek pouzil ve své praci stejnou
(tedy Runge-Kuttovu) metodu numerické integrace, a to v prostfedi programu MATLAB. Zde

uvadim jim vypoctené hodnoty:

krok h [s] Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]
T/100| 430.80 -1.90E+01 -5.54E+01 5.72E+01| 8.18E+01
T/1000 43.08 -1.73E-03 -4.23E-03 4.19E-03| 6.20E-03
T/10000 4.31 -3.17E-07 -1.67E-06 1.62E-06| 2.35E-06
T/20000 2.15 5.59E-08 -6.24E-07 8.62E-07| 1.07E-06
T/30000 1.44 -3.73E-07 -1.94E-07 3.19E-07| 5.27E-07
T/40000 1.08 -2.68E-07 -1.40E-06 1.79E-06| 2.24E-06

Tab. 5.3: Vysledky numerickeé integrace prevzaté z [§]

vvvvv

feSeni téhoz piikladu programem HUI1PO223.bas poskytnutym prof.
Kabeld¢em vytvoienym v prostiedi Q-Basic. Pouziva algoritmicky dosti slozitou Everhartovu
metodu numerické integrace, ktera nepracuje s postupnym vypoctem podle nastavené délky
kroku, jako je tomu napf. u metody Runge-Kuttovy. Neni tkolem této prace podrobné
popisovat jeji principy, proto uvedu pouze fakt, Ze presnost této metody zavisi predev§im na
nastaveni proménnych OPA — poctu opakovani vnitiniho aproximaéniho cyklu a CAST, coz
je délka kroku v jednotkach keplerovské otoCky. Hodnota OPA je v naSem ptipad¢ rovna 9 a

nemeéni se, snizovani hodnoty proménné CAST je uvedeno v tabulce:

CAST Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]
0.5 1.76E-01 1.14E+00 -1.31E+00|1.74E+00
0.25 9.50E-06 5.27E-05 -5.96E-05|8.01E-05

0.125 2.00E-08 1.40E-07 -1.50E-07|2.06E-07
0.1 0.00E+00 -1.02E-Q7 1.20E-07([1.57E-07
0.01 -4.00E-08 -6.30E-08 3.00E-08|8.04E-08

Tab.5.4: Vysledky numerické integrace programem prof. Kabeldace
Volbu délky kroku jsem ve svém piipadé (tab. 5.2) volil tak, aby je bylo mozné konfrontovat
s vysledky Tomase Peska (tab. 5.3, ptevzato z [8]). Toto porovnani ukazuje, Ze moje verze
vypocetniho programu dosahuje pii vhodné volbé délky kroku zhruba o jeden tad lepsi
piesnosti, coz je vSak zfejmée jen disledek volby programovaciho jazyka. Nutno také pocitat
s faktem, Ze pro skute¢né signifikantni srovnani by bylo nutno aplikovat programy na vice
konkrétnich piikladi. Porovnani s programem prof. Kabelace (tab. 5.4) nemtize podobné
porovnani poskytnout kviili principialné zna¢né odlisné metodé numerické integrace. Tato

data zde uvadim spise pro ukdzku ptesnosti dosazitelné touto metodou.
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Pro dalsi ukazku jsem provedl vypocet souradnic jesté u dalSich druzic GPS (tab. 5.5, 5.6) a

MIMOSA (tab. 5.7, 5.8).

GPS
% [m] -14889085 |vy[m/s] 496,538
y[m] -3660180 |vy[m/s] -3810,433
z [m] 21848509 |v,[m/s] -305, 561
T[h] 11,9656926014303
Tab.5.5: Drahové elementy druzice GPS
krok h [s] Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]
T/100 430,76 .303E+01| -8.007E+01| -1.016E+01| 8.176E+01
T/1000 43,08 .156E-04| -6.137E-03| -5.150E-04| 6.216E-03
T/3000 14,36 .815E-06| -3.715E-05| -2.941E-06| 3.758E-05
T/5000 8,62| -3.628E-06 2.777E-05 2.240E-06| 2.810E-05
T/10000 4,31 -4.794E-06 3.679E-05 2.951E-06| 3.721E-05
T/30000 1,44| -4.871E-06| 3.738E-05 2.998E-06| 3.781E-05
T/80000 0,54| -4.871E-06 3.738E-05 2.998E-06| 3.782E-05
Tab. 5.6: Vysledky NI pro druzici GPS
MIMOSA
x [m] -2536059 | vy [m/s] 3373,512
y [m] -2497194 |vy[m/s] 5777,853
Z [m] -5678582 |v,[m/s] -4101,841
T[h] 1,601225014
Tab.5.7: Drahové elementy druzice MIMOSA
krok h [s] Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]
T/100| 57.64 9.328E+00 1.565E+01 -9.778E+00| 2.067E+01
T/500| 11.53 1.113E-02 1.887E-02 -1.262E-02| 2.528E-02
T/1000 5.76 5.432E-04 9.209E-04 -6.161E-04| 1.234E-02
T/2000 2.88| -9.064E-05 -1.558E-04 1.126E-04| 2.125E-04
T/5000 1.15| -1.294E-04 -2.216E-04 1.575E-04| 3.011E-04
T/10000 0.58| -1.319E-04| -2.259E-04 1.604E-04| 3.068E-04
T/50000 0.12| -1.319E-04 -2.260E-04 1.604E-04| 3.070E-04

Tab. 5.8: Vysledky NI pro druzici MIMOSA

Po shlédnuti vySe uvedenych tabulek mlzeme konstatovat, ze snizovanim délky kroku
numerické integrace se odchylka soufadnic snizuje, ovSem pouze do jisté meze, od které se
tato chyba udrzuje na pfiblizné¢ stejné hodnoté. Hranici, od které jiz nema smysl sniZovat
délku kroku, lze ptedem téZko odhadnout. Je rozdilna nejen u rlznych druZic, ale nejspiSe
také u stejné druzice pro rizné dréhové elementy (pro razné casy #p). Tuto domnénku
potvrzuje porovnani dvou druzic typu GPS (Tab. 5.2 a 5.6), které¢ maji velice podobné drahy
letu, a pfesto je u nich ona zlomova hodnota délky kroku /4 znacné rozdilna. Pro jeji spravné

urceni bych doporucil provést test popsany v uvodu tohoto odstavce pred kazdym vypoctem.
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V ptipadé pochybnosti je sice mozné volit délku kroku ,,co nejmensi*, ale to bude vzdy jiz na
ukor vypocetni doby, ktera mlize byt pfi zapocteni poruch znacna.

Dale vidime, Ze nejvétsi chyba v poloze druZice byla zaznamenana u druzice MIMOSA (tab.
5.8). Tato chyba je sice n€kolikanasobné vétsi nez u mimotadné piiznivych vysledkd prvni
z druzic GPS (tab. 5.2), je vSak dobré si uvédomit, ze se stale pohybuje viadu desetin
milimetri. A to je odchylka naprosto pfijatelna, obzvlasté pokud uvazime, ze ocekavané

odchylky pfi pocitani jednotlivych poruch budou patrné o fad vyssi.

5.2 Vliv gravitacniho pole Zemé

Ptipomenime, Ze doposud byly provadény vSechny vypocty soufadnic druzice v pravouhlé
soufadnicové soustavé vztazené kjarnimu bodu, tedy nezavislé na cCase. Vypocet
poruchového zrychleni od gravitatniho pole Zemé vSak bezprostiedné souvisi s polohou
druZzice vi¢i Zemi a je tedy nutné jej provadét v soustaveé terestrické. V proceduie
VlivZeme, kterd je soucasti mého programu a pocita pravé poruchové zrychleni od Zemé,
jsou tak vstupnimi parametry nejen pravouhlé soufadnice vztazené k jarnimu bodu, ale také
cas.

Prvnim krokem procedury V1ivZeme je pievedeni soufadnic vztaZzenych k jarnimu bodu do
terestrické soustavy. To se provede otoCenim soustavy o uhel EE, ktery predstavuje

greenwichsky svétovy Cas, podle vzorcl

XT = X cos(EE)+ Y sin(EE)+ XP——
648000
YT =—Xsin EE + Y cos EE — YP—— (5.1)
648000
ZX =[X(— XPcos(EE) - YPsin(EE))+ Y (- XPsin(EE)+ YPcos(EE))] 645000 +Z

V programu jsem zanedbal pohyb poli, soufadnice jejich okamzité polohy XP, YP jsem
polozil rovny nule.

Dal8im krokem je pfevedeni pravouhlych soufadnic na soufadnice geocentrické ¢, 4,7 .

r=~XT? +YT? + 2T

Q= arcsin[zj (5.2)

7

. [ YT j
A =arcsin| ————
NXC? +YC?
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Nasleduje vypocet Legendrovych polynomt a Legendrovych ptidruzenych funkci. Vzorce pro

jejich vypocet jsou zminény v kapitole 3.1.1 (vztahy 3.3 a 3.4). V uvedeném tvaru vSak

nejsou vhodné pro pocitaCové zpracovani. Proto pouZijeme rekurentnich vztaht ve tvaru:

P/(e)= PL(N1- (20 -1)

P (e)= P (e)(2i 1)

PHO)= [P (2=~ L0+ - D))=

1—

V nasem ptipadé po dosazeni parametru ¢ = sin ¢ (oznaéme P (sin go) =P"):

(@) P’ =P cosp(2i-1)
(b) P =Plsing(2i-1)
1

© B =[B sinpl2i—1)- B, (i+k -1} —
—

(5.3)

(5.4)

Na zacatku vypoctu Legendrovych polynomt a pfidruzenych funkci zvolime hodnotu P' =1

a dale pokracujeme podle vySe popsaného algoritmu (5.4) a to tak, Ze nejprve pocitame po

jednotlivych krocich rovnice (a) a (b) a az posléze na zaklad¢€ jejich znalosti dosazujeme do

rovnice (c).

Podobnym zplsobem bude probihat také vypocet derivaci Legendrovych polynomi a

pridruzenych funkci, které budeme dosazovat pozdéji do (5.8). Pro tyto plati rovnéz

rekurentni vztahy, po dosazeni za parametr ¢ =sin @

@ B =P Deosp—
l —_—

b) B’flzlz”‘ﬁ(zi—l)(z‘sinco— — Ji
sing )i—1

-1

cos’ @

() P =[Prising—P' (i +k)]

Tento vzorec plati pro i > 1, musime tedy urcit, resp. Ru¢né vypocitat hodnoty

R =0

P =1

p—_Sing
cos @
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Nyni je tfeba spocitat derivace poruchového potencidlu, které predstavuji poruchové

zrychleni. Protoze se pohybujeme v pravouhlé soufadnicové soustaveé a vzorec (xxx R=...) je

zavisly na geocentrickych soufadnicich %> Asr , budeme postupovat podle vztahii:
F -OR_OROr OROp OROA
Ox Or Ox O@ Ox OA Ox
F :a_Rza_R@+a_Ra_¢+a_R% (57)
Y0y Ordy Opdy OAO0dy
_OR _Ror OROp  OROZ
0z Ordz Op oz OA oz
Vzorce pro vypocet derivaci poruchového potencidlu ziskdme derivaci vztahu (3.2) podle

slozek @, A,r:

OR 2 < . d(p"
%:—gg(%j ”;)(C,’” cosmA+ S/ smml)%
R _ (4 ) S sinmi s 57 cosmA )"
Yia r;( . ) mz_:‘)m( C/"sinmA+ S, cosmﬂ,)P, (5.8)

V tomto vztahu vystupuji ¢leny C,",S/", coz jsou — jak jiz bylo zminéno v kapitole (3.1.1) —
Stokesovy koeficienty. Ty popisuji model tihového pole Zem& WGS84-EGM96 (World
Geodetic Systém 1984 — Earth Gravitional Model 1996) a jsou uloZeny v textovém souboru
neno_egm.txt az do stupné a fadu 150. Tento soubor nacitdm podle zadaného stupné a
fadu na samém zacatku programu, tedy diive, nez zapo¢ne cyklus numerické integrace véetné
pocitani poruchovych vlivi.

Z (5.2) Ize déle odvodit vztahy pro vypocet zbyvajicich ¢lenti v rovnicich (5.7), tedy derivace

geocentrickych  soufadnic ¢, A4, podle soufadnic pravouhlych vztazenych ke

Greenwichix, y,z .

Op _ singcosd Op _ _sinpcosd 29 cosp
Ox r oy r oz -
OA __ sind 04 _ cosk %:O (59)
ox 7 COS @ oy 7 COS 0z

ro.
@:cosgocos/l @:cosq)cosl — =sing
Ox oy 0z

Vysledné poruchové zrychleni ziskdme jednoduchym dosazenim rovnic (5.8) a (5.9) do

vztahu (5.7). Protoze se po celou dobu vypoc¢tli nachdzime v soufadnicové soustaveé vztazené
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ke Greenwichi (F"), musime je§té na zavér tyto soufadnice pievést do soustavy vztaZené
k jarnimu bodu (F). To se provede zpétnym otoCenim soustavy kolem osy z. Stejn¢ jako u
inverzniho vztahu (5.1) uvaddim vzorce v jejich plném znéni véetné zapocteni aktualnich

soufadnic pold, 1 kdyZ v programu je stavim rovny nule.

F, = F/ cos(EE)-F sin(EE)+ (- XPcos(EE) - YPsin(EE ))F, 64;)00
_ T T _ . r 7
F, = F[ sin(EE)- F cos(EE )+ (- XPcos(EE )+ YPsin(EE))F, 18000 (5.10)

F =(xp-FT-yP.F' )" 4 FT
» /648000

5.2.1 Vypocéty vlivu gravitacniho pole Zemé

Konkrétni data na testovani programu jsem nasel v diplomové praci Tomase Peska [8]. Ten
vybral na testovani druzici GPS s pocate¢nimi elementy uvedené v tabulce (5.9). Ty plati pro

julianské datum 2452133.5 (12.VIIL. 2001, Oh) a pocatecni ¢as Oh.

x[m] -14889085.000000 |vx[m/s] 496.538000
y[m] -3660180.000000 |vy[m/s] | -3810.433000
z [m] 21848509.000000 |v,[m/s] -305.561000
T[h] 11.9656926014303

Tab. 5.9: Drdahové elementy druzice GPS
V nasledujicich tfech tabulkdch jsou uvedeny postupné soufadnice X, Y, Zpocitané po
intervalu jedné hodiny po dobu necelé jedné otocky. Indexy p, k, s ozacuji vysledné hodnoty
vypoctené TomaSem Peskem, prof. KabelaCem a mnou. Pro svoje vypocty jsem zvolil délku

kroku numerické integrace 0.1s a stupen a fad Stokusovych koeficientt 10.

Cas[h] |xp[m] Xy [m] Xs [m]
11-11203085.8915033| -11203085.8913095| -11203085.8914973
2| -4532051.9846900 -4532051.9904909 -4532051.9846608
3 3352382.7390726 3352382.7387042 3352382.7391374
4| 10327877.2991838 10327877.2969752 10327877.2992875
5| 14491498.6037268 14491498.6085295 14491498.6038753
6| 14696481.8611271 14696481.8626307 14696481.8613409
7] 10886567.8399077 10886567.8414943 10886567.8402159
8 4112146.8083616 4112146.8063299 4112146.8087695
9| -3776967.2958253 -3776967.2961799 -3776967.2953716

10]-10654850.3878629| -10654850.3876205| -10654850.3874779
11|-14692893.5440670| -14692893.5423662| -14692893.5438753

Tab. 5.10: Viiv Zemé na druzici GPS, souradnice x
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Cas[h] | yp[m] Vi [m] s [m]
1(-16277891,3852032| -16277891,3847967| -16277891,3852107
2|-24553844,4209742| -24553844,4088383| -24553844,4209971
3/-26240119,4403009| -26240119,4375440| -26240119,4403378
41-20833261,6955597| -20833261,6934028| -20833261,6956185
5| -9759452,6331342 -9759452,6537233 -9759452,6332351
6 3978975,1197569 3978975,1199388 3978975,1196097
71 16631643,4381442 16631643,4369303 16631643,4380092
8| 24760090,2109795 24760090,2317351 24760090,2109971
9| 26193924,3993527 26193924,3970763 26193924,3996953

10| 20595861,1172718 20595861,1159448 20595861,1180290
11 9503443,1128341 9503443,1002423 9503443,1139178
Tab. 5.11: Vliv Zeme na druzici GPS, souradnice y
Cas[h] |zp[m] zy [m] zs[m]
1 17894020,4842572 17894020,4837267| 17894020,4842603
2 9170361,7362500 9170361,7425002 9170361,7362540
3] -2010679,6660420 -2010679,6660222| -2010679, 6660390
4| -12644155,7074944| -12644155,7053761|-12644155,7074954
5| -19833940, 7859342 | -19833940,7925164|-19833940, 7859637
6| —21604545,1976195| -21604545,1938358(-21604545,1977381
71 -17472096,8354913| -17472096,8326066|-17472096,8357780
8 -8581472,6388278 -8581472,6348361| -8581472,6393221
9 2633945,2180702 2633945,2178750 2633945,2174350
10| 13146055,2990169 13146055,3005966| 13146055,2984255
11 20154239,56012716 20154239,5646540| 20154239,5609471

Tab. 5.12: Vliv Zemé na druzici GPS, souradnice z
V porovnani s programy prof. Kabelace dochazi u mych vysledki k odchylce tadové
v milimetrech, maximaln¢ v centimetrech, pti konfrontaci s vysledky Tomase Peska je shoda
jesté zhruba o jeden tad priznivéjsi. To je zfejmé dano stejnou metodou numerické integrace.
Na zavér tohoto odstavce jesté prikladam graf, ktery zndzoriuje prabeh odchylky (celkovou a

v jednotlivych soutadnicich) od dréhy bez zapocteni vlivli Zemég.

33



Vliv poruch od Zemé na drahu druzice GPS
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Graf 5.1: VIiv poruch od Zemé na drahu druzice GPS

5.3 Gravitacéni vliv Mésice a Slunce

Pro vypocty poruchového zrychleni je na patfiénych mistech programu voldna procedura
V1ivMesicSlunce. V tomto ptipad¢ jsem pievzal algoritmy z programu prof. Kabelace a
pouze je prepsal do jazyka Delphi a zakomponoval v podobé zminéné procedury do celého
programu. Vstupnimi parametry pro vypocet poruchového potencidlu Mésice a Slunce jsou
ptirozené pravouhlé soutadnice druzice a déle Cas a julianské datum, které jsou potfebné pro
zjisténi aktudlnich pravouhlych soufadnic (efemerid) Slunce a Mésice.

Pro Mé&sic (resp. Slunce) jsou nejprve urceny ekliptikalni soufadnice. Protoze na rozdil od
poruchového zrychleni od Zemé nesouvisi vliv Zemé¢ a Slunce s rotaci Zemé, jsou tyto
ekliptikalni soufadnice pievedeny pouze do soustavy vztazené k jarnimu bodu, ve které pak
pokracuji dalsi vypocty.

Na rozdil od Zem¢ mlizeme povazovat gravitaéni pole M¢sice a Slunce za homogenni, takze

pro poruchové zrychleni mizeme pouzit jednodussi vzorce:

X, -X, X
Foe =ty = 3 - ;\4]
Pu Iy
Y,-Y, Y
Fup = B te L 5.11)
Pu Ty
Z, -7 Z
Foo =ty | = 3 == ;MJ
Pu v

kde
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ry =AXL + YR+ 7]
Pu :\/(X®_XM)2+(Y®_YM)2+(Z®_ZM)2

Fye»Fyy s Fy. jsou slozky poruchového zrychleni, X,.Y,,Z, soufadnice Mésice a

(5.12)

Xg,Ys,Zgsoufadnice druzice, vSe v geocentrické soustavé vztaZené k jarnimu bodu. Dale

A% A%

r,, znaci geocentrickou vzdalenost t€ZiSté¢ Mésice a p,, vzdalenost t€ZiSt’ druZice a Mésice.

Pro Slunce jsou vztahy ekvivalentni. Celkovy poruchové zrychleni dostaneme sectenim

jednotlivych zrychleni od Slunce a Mésice.

5.3.1 Vypocty vlivu gravitaéniho pole Mésice a Slunce

Vysledky svych vypoctt budu opét porovnavat s daty, které jsem pievzal z [diplomka peska].
Zde jsou uvedeny vysledky T. Peska a D. Sarmana pro druzici GPS PRN 14 s drahovymi

elementy
X [m] 14000339.1237373 |vy[m/s] 1934.58826228331
y [m] -22479786.3364301 |vy[m/s] 1086.41947745536
z [m] 835378.163621631|v,[m/s] -3187.07637781369
T[h] 11.9667195600921

Tab. 5.13: Drahové elementy druzice GPS PRN 14
které¢ se vztahuji pro julidnské datum 2452133.5. PeSek sestavoval program v prostiedi
MATLABu a pouzil stejné algoritmy vypoétu jako ja, Sarman pouzil ziejmé algoritmy jiné.

Naésledujici tabulky obsahuji soutadnice druzice pro prvnich 10 hodin.

Cas [h] | Xpe [m] Xsa [m] Xsr [m]
1| 18747901.0051301 18747901.0063311 18747901.0051510
2| 18414183.8052537 18414183.8036203 18414183.8052056
3] 13101882.8126439 13101882.8029225 13101882.8127205
4 4258750.5805183 4258750.56159006 4258750.5811699
5| =-5729085.1296359 -5729085.1664828 -5729085.1288286
6|-14183565.7713768| -14183565.8376891| -14183565.7713137
71-18843365.4080653| -18843365.4876131| -18843365.40730614
81-18456750.6822649| -18456750.7293885| -18456750.6762543
91-13115134.56594106| -13115134.5531406| -13115134.5502916
10| -4241152.5906059| -4241152.5361804| -4241152.5657612

Tab. 5.16: Viiv Mésice a Slunce na druzici GPS PRN 14, souradnice x
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Cas[h] | Ype[m] Ysa[m] Y5y [m]
1|1-15697778.0602540| -15697778.0481986| -15697778.0598804
2| -4660209.4557459 -4660209.4225382 -4660209.4550596
3 7639014.1694441 7639014.2056450 7639014.1692269
4| 17882305.2946269 17882305.3078683 17882305.2926090
5| 23326133.4298634 23326133.4100622 23326133.4265630
6| 22523891.3029933 22523891.2436379 22523891.2985200
71 15695627.8313375 15695627.7160083 15695627.8236150
8 4664891.6549302 4664891.4879755 4664891.6422601
9] -7616540.2874822 -7616540.4565462 -7616540.3021575

10|-17843854.1655223| -17843854.2920581| -17843854.1749292
Tab. 5.17: Vliv Mésice a Slunce na druzici GPS PRN 14, souradnice y

Cas[h] |Zpe [m] Zsa[m] Zsy [m]
1| -10227849.5065509| -10227849.5138849| -10227849.50700064
21 -18519759.0771579| -18519759.1006790| -18519759.0788889
3| -21805843.6147649| -21805843.6599213| -21805843.6187404
41 -19217550.2212334| -19217550.3002255| -19217550.2288301
5| -11469336.1870221| -11469336.3024117| -11469336.1984014
6 -649039.4848894 -649039.6054524 -649039.4972034
7 10344895.7834082 10344895.7033296 10344895.7740433
8 18567626.4558853 18567626.4377156 18567626.4500899
9 21804246.9211594 21804246.9725449 21804246.91554206

10 19166031.5742057 19166031.7303050 19166031.5652401

Tab. 5.18: Viiv Mesice a Slunce na druzici GPS PRN 14, souradnice z

Moje vysledky jsou podle ocekavani diky stejné pouzité metodé¢ vypoctu velmi podobné
vysledkiim Toméase Peska (odchylka fadové v milimetrech, max. centimetrech). Pii porovna
s vysledky Sarmanovymi vidime odchylku nejvyse kolem jednoho decimetru.

Jesté uvadim graf naznacujici velikost odchylky drahy druzice se zapoctenymi vlivy Mésice a

Slunce od drahy keplerovského pohybu.
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Vliv poruch od Mésice a Slunce na drahu druzice GPS PRN 14
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Graf 5.2: Vliv poruch Mesice a Slunce na drahu druzice GPS PRN 14

5.4 Uréovani drahovych elementu vyrovnanim zprostredkujicich
méreni.

5.4.1 Sestaveni linearizovanych rovnic oprav

Teoretické poznatky uvedené v kapitole (4.2) aplikujeme nyni na konkrétni piiklad
zpiesiiovani  drahovych elementi druzice MIMOSA. V tomto piipadé nam jako
zprostiedkujici veli€iny poslouzi soutfadnice x,,y .,z pro libovolny ¢as Ti pfimo métfené
pristrojem GPS umisténym na palubé druzice. Linearizované rovnice oprav pak budou:

Ax, +x,—x,=v,
Ay, +y., =y, = v, (5.13)
Az, +z,—z,

vzi

V téchto rovnicich jsou Ax,,Ay,,Az, totalni diferencialy. Index ¢ oznacuje hodnoty vypoctené

a index o hodnoty pfimo méfené. Jejich rozdil je absolutnim ¢lenem. Vyrazy v na pravé strané

jsou ndhodné opravy.
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5.4.2 Sestaveni linearizovanych zprostredkujicich rovnic
Nejprve uved'me zdkladni vztah, na ktery se budeme pozdé¢ji odvolavat. Jsou to rovnice,
pomoci nichZz vypocteme polohu druzice pohybujici se po draze keplerovské elipsy
v libovolném c¢ase 7;. Vstupnimi hodnotami jsou zde drahové elementy x,,y,,z,,%Xy,V,,2,
vztazené k Casu 7.
x;, = Fx, +Gx,
v, =Fy, +G,3, (5.14)
z, =Fz,+G,zZ,

Funkce F;,G, jsou zde:

F, :l—z—asinZ%(Ei ~E,)

o (5.15)
G, =—[sinlE, ~£,)- £, - E,J+(1,-T,)
kde jsou
r02 = x(f + y(f + zg geocentricky privodic
Ve =X + Yo + 2o postupna rychlost
FoFy = XgXg + Yo Yo + ZZ,
W=2ulry—v; pomocna veli¢ina,
a=ulW hlavni poloosa ' (5.16)
n=w>"?/u sttedni tthlovy pohyb druzice
ecosE, =1-r,/a e vystfednost
esin E, = r,i,W'"? | u E) excentricka anomalie

E —E,=n(T, —T,)+sin(E, - E, Jecos E, +[cos(E, — E, ) —1]esin E,

5.4.2.1 Vytvoreni totalnich diferencialt

Nésledujici ivahy se budou tykat libovolného ¢asového intervalu 7) - 7;. Pro pocate¢ni Cas T)

existuji v bod¢ Py presné drahové elementy
€ =(xo,y0,20,x0,y0320) (5~17)
které vSak nezname. Pokud by na druzici neptsobily poruchové vlivy, snadno bychom podle

vztahti (5.14) vypocitali drahové elementy €,; pro ¢as 7; a bod P;. Ve skutecnosti se vSak
druzice pohybuje po viceméné obecné kiivce a pocatecnim elementim ¢, tak odpovidaji
elementy observované:

80i :(xoi’yoi’Zoi’xoi’yoi’Z()i) (518)
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Pocatecni hodnoty drahovych elementl jsou vSak zatizeny chybou a my tedy zname jen

!

g, =€, +de, =(x, +dxy, v, +dyy.z, +dzy, %y +d¥yg, Vo +dVy, 2y +dz,)  (5.19)
Z téchto elementli miZzeme numerickou integraci a zapoctenim poruchovych vlivll ziskat
drahové elementy pro ¢as 7;:
i = (xcivycivzcivxcivj}civéci) (5'20)
Rozdil €, —¢, jsou absolutni ¢leny a jejich funkcemi jsou pravé hledané opravy Ag,.
Pomoci nich pak zapiSeme vztahy pro vypocet oprav Ag, jako:

o, ox, o,
Ax, = 20 vy + S Ay ot DAz, (5.21)
ox, oy, 0z,

Ekvivalentni vztahy pfirozené plati také pro slozky dy,,dz,.

5.4.2.2 Parcialni derivace

Parcialni derivace vystupujici ve vztahu (5.20) vyjadiime jako derivaci rovnic (5.14):

ox, / 0, X, ox, / o, %, ox, / 0,
oF, oG, | . .

0y, /08, |=——| y, |+ F)| 0y, /08, |+—=| ¥, |+ G| 07, /0%, (5.22)
L €

oz, / Og, “\z, oz, / Og, *\z, 0z, / Og,

Navic zde uvazujeme zjednoduseni:

& _ (1,0,0,0,0,0) Do _ (0,1,0,0,0,0) % _ (0,0,1,0,0,0)
og, og, og,

Parcidlni derivace 0(F,,G,)/dg, ziskame zderivovanim vztahti (5.15). Po tpravach

dostaneme:

OF, (F _I)P_Oa(a/ro)JrcosE—E0 a(E—EO)}

a 0g, 2 Og, (5.23)

0, _ 10 6 (7 1, )+ Moos(, — £,)-1]2E—Fa)
O0g, n° 0g, n o,

Zde musime uréit parcialni derivace (a/r,,E, — E,)/0¢,. To provedeme derivaci vztahi

(5.16). Nejprve (pro dalsi vypocty) uré¢ime

0 0
Z—W = 2 ai—zvo id} (5.24)
€, €, 0g,
kde uvazujeme zjednoduseni
Gy _[% Yo 20 g0 Yo _[0,00,%0 Yo 20
680 ro,ro’ro,” 880 7’7]/'0’]/'07]/'0
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Potom miizeme psat

oa _ p oW on _3W'" ow (5.25)

oe, W? o, de, 2 u Os,

A po dal§im odvozeni

M - |:(T; ~T, )[h]36008_n+ sin(E, - E, )M +[cos(E, —EO)—I]M}E

og, og, og, og, v,
(5.26)
Zde plati
decosE,) _10dn N ro Oa
og, a oe, a’ 650 (5 27)
olesinE,) w'? 6(r0r0) 1 17y pott ow '
0g, U Og, 2 Y7, 0g,
kde
o\ry7, L
gorO):(xmyo’zo’xo»yo:Zo») (5-28)
80

5.4.2.3 Linearizované rovnice oprav
Nyni miZeme kone¢né dosadit totalni diferencidly Ax,,Ay,,...Az,do linearizované rovnice

oprav (5.21).:

0. 0. 0. Ox, ox, ox

A+ Ay Az + L Ay o Ay + A2y + (=X, )+ D0, = v

ox, oy, 0z, ox, v, 0z,

0 oy, oy, oy, 0 0

Vi —Ax, + i —Ay, +LAZO +LA}'€O +—L Vi Ay, +—=—— Y Az, + ym ym 20” =v, 5 29)
ox, o, 0z, ox, oy, 0z,

% —L Ax, + % —L Ay, +%Azo +8—%"A5c0 +2Ay0 % —L Az, +( )+> 0, =

ox, o, 0z, ox, oy, 0z,

Sumy v téchto rovnicich znaci opravy absolutnich ¢lend, které v naSem ptipad¢ nebudeme

uvazovat.

5.4.3 Konkrétni priklad vyrovnani drahovych elementu

Pocetné fesi tlohu vyrovnani drdhovych elementli program vyrovnani .exe, ktery je na

piilozeném CD. Tento program jsem vytvofil v programovacim jazyku Delphi pfepsanim
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programu H2P2HAN.BAS poskytnutym prof. Kabelacem a jeho tpravou a zjednoduSenim
pro nasi ulohu. Do programu vyrovnani.exe vstupuji textové soubory s drahovymi
elementy pro ¢as 7), s drahovymi elementy vypoctenymi programem integr.exe pro casy
Ty - Ti a kone¢né€ soubor se soufadnicemi méfenymi aparaturou GPS na palubé druzice, které
odpovidaji tymZz Casovym udajim intervalu 7, - T;. Protoze se vSak nepodafilo sehnat
skutecnd naméfena data, bude program testovan na fiktivnim piipad¢. V ném jsem bral za

neporuSené drahové elementy hodnoty g€, druzice MIMOSA uvedené v tabulce (5.19).

Pomoci nich byly dale vypocteny (se zapoctenim vlivu gravitacnich poli Zemé a Mésice a

Slunce) soufadnice x,,y,,,z,, které dale slouzily jako observované veli¢iny. Tyto hodnoty

[

byly vypocteny po 6 minutach po dobu jedné otocky (celkem 1.7 h).

Xo[m] 4.08648267134770E-10 vy [m/s] -8042.50429333026
Vo [m] 3335500.000000001 [vyo[m/s] 2.46331542714238E-13
Zo[m] 5777255.46864599 |v,o[m/s] 4.26658747487883E-13

Tab. 5.19: Bezvadné drahové elementy druzice MIMOSA

Do programu numerické integrace byly zaddny hodnoty:

stupen a fad Stokesovych koeficientti.......... 20
délkakroku NI..... ... ... ... ... ... .. ... 0.1s
Julianské datum -JDO . ..................... 2452159.5

Drahové elementy, které jsme povazovaly za vypoctené vznikly porusenim drahovych

elementl €, o hodnoty:

dx [m] +100 |dvy[m/s] -0.1
dy[m] +100|dvy[m/s] -0.1
dz [m] +100|dv,[m/s] -0.1

Tab. 5.20: Zavedené poruchy drahovych elementi
Tyto pocatecni drahové elementy jsou vstupnimi hodnotami pro vypocet piibliznych
soufadnic x,,y.,z,. Vysledkem vypocetniho procesu je soubor s vyrovnanymi drahovymi
elementy, které posléze mohou vstupovat do dalSiho cyklu jako g,. Cely postup je zndzornén

na obrazku (5.1).
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neno_egm.txt mimosa.ele
Stokesowy pocatecni drahove y
koeficienty elementy
integr.exe
. nl:lme[u:ka integrace
wietne Zapocteni
poruch
obs_gps.txt —  XyZ_vyp.txt
observavané piibliZng wypottens
soufadnice soufadnice
¥
vyrovnhani.exe

—*| wyrovnani pomoci
e

Obr. 5.1: Schema vypocetnich programii numerické integrace a vyrovnani drdahovych
elementii
Pro vyse uvedeny piiklad jsem opakoval cyklus ttikrat, coz stacilo k uspokojivym vysledkiim.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny odchylky drahovych elementd po jednotlivych

vyrovnanich od elementi observovanych.

vyr. |dx[m] dy [m] dz [m] dvy[m/s] dv,[m/s] dv,[m/s]
0. 100,00 100,00 50,00 0,10 0,10 0,10
1. -0,618 0,598 0,334| 2,327E-4| -1,188E-03| -6,156E-04
2. -2,200E-02 1,188E-02 1,491E-2 1,674E-5| -1,483E-05| -2,396E-05
3. -1,616E-04 1,034E-04 1,219E-4 1,119E-7| -8,445E-08| -1,676E-07

Tab. 5.21: Odchylky pocatecnich drahovych elementii od bezvadnych
hodnot po jednotlivych vyrovndnich

Jak je vidét, jiz po malém poctu opakovani dostavame velmi dobrou shodu vyrovnanych a
observovanych soufadnic — v tomto piipadé v desetinach milimetru u soutradnic. Podobnymi
Glohami se ve své diplomové praci [9] zaobirala také Hana Zlabkova . Ta viak dosla
k podobné ptesnym vysledkli az po znacném poctu — fadové az po stovkach - opakovani

vyrovnani.

42



6. Vypocty pro pripad druzice MIMOSA

V této kapitole budou aplikovany programy pro vypocet gravitacnich poruch na ptipadu

druZice MIMOSA. Vstupnimi hodnotami budou drahové elementy (tab. 6.1), které se vztahuji

k julidnskému datu 2452821. To odpovida 30.VI. 2003, kdy byla druzice vypusténa.

MIMOSA

x[m] -858265.949970051 | vy [m/s] -7447.099674349220
y[m] -942720.583258900 |v,[m/s] -903.493137631069
z [m] -6861652.739817200 |v,[m/s] 766.308717150739

V nasledujicich odstavcich budou postupné uvedeny vysledky numerického teSeni
keplerovského pohybu druzice MIMOSA a dale pak vlivy gravitatniho pole Zemé a
gravitacniho pole Mésice a Slunce. Tyto ulohy jsou feSeny pro dobu tfi otocek, coz Cini

v pfipadé druzice MIMOSA necelych pét hodin. Délka kroku numerické integrace je

Tab. 6.1: Drahové elementy druzice MIMOSA

definovana jako 1/5000 délky otocky, coz odpovida useku ptiblizn¢ 1.15 s.

6.1 Keplerovsky pohyb

Tabulka (6.2) udava hodnoty geocentrickych soufadnic vztazenych k jarnimu bodu a velikost

pravodice druzice MIMOSA.

cas[h] |x[m] vy [m] z [m] r[m]
0.00 -858265.95 -942720.58| -6861652.74| 6979084.53
0.29| -6663785.17| -1186205.13| —-2444907.71| 7196574.82
0.58| -5465030.30 -176335.30 4595866.36| 7142803.23
0.86 1535944 .14 1004524.81 6622746.39| 6872333.24
1.15 6555544 .14 982465.22 876355.88| 6686433.77
1.44 3316994.96 -274394.75| -5950538.78| 6818112.63
1.73| -4052267.94| -1229599.40| -5699068.33| 7100152.82
2.02| -7110408.13 -849640.14 839444 51| 7210024.92
2.31| -2712657.15 418829.05 6477728.90| 7035261.07
2.59 4566677.88 1194326.10 4836579.96| 6758214.81
2.88 ©139789.72 501286.59| -2650669.72| 6706292.27
3.17 4764.58 -831459.20| -6896114.79| 6946059.77
3.46| -6308827.28| -1230808.18| -3207986.04| 7183826.61
3.75| -5975867.49 -324244.79 3936241.96| 7163108.80
4.04 680895.30 912806.43 6810327.13| 6904881.57
4.32 6369045.60 1064020.04 1758962.00| 6692595.00
4.61 4040847.73 -117822.74| -5455222.37| 6789829.43

Jak je dobie vidét na grafickém vyjadieni (graf 6.1), hodnoty jednotlivych soufadnic

odpovidaji funkci sinus s periodou jedné otocky druZice. Souctu téchto slozek je kiivka

Tab 6.2: Vyposty keplerovskeho pohybu.
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udavajici prabeh velikosti privodice 7, na které je patrna excentricita elipsy, po které druzice

obiha.

Geocentrické souradnice druzice MIMOSA
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-4 000 000 -
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Tab 6.1: Geocentricke souradnice druzice MIMOSA

6.2 Vliv gravitacniho pole Zemé

V nésledujici tabulce (6.3) uvadim rozdily mezi keplerovskym pohybem druzice a pohybem
se zapoCtenym vlivem gravitatniho pole Zem¢. Hodnoty Ax, Ay, A oznacuji odchylky

v jednotlivych soufadnicich a Ar je celkova odchylky pravodice.

¢as [h] Ax [m] Ay [m] Az [m] Ar [m]

0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.288221 6885.78 2625.82 5310.44 9083.48
0.576441 32021.30 6733.40 5898.32 33248.95
0.864662 67791.15 3010.49 -42890.87 80276.58
1.152882 1538.76| -19401.07| -124459.78| 125972.24
1.441103| -120776.00| =-27192.01 -67962.94| 141227.51
1.729323| -114902.97 -1376.40 78369.21| 139091.05
2.017544 26971 .64 29728.63 142381.30| 147931.39
2.305764 178607.38 33052.34 44636.53| 187044.04
2.593985 161455.87 -7971.76| -183730.36| 244721.05
2.882205| -107582.79| -55974.44| -252333.93| 279963.58
3.170426| -278664.01| -38521.41 -9806.97| 281484.83
3.458646| -131526.62 25532.47 243344.97| 277791.17
3.746867 172829.29 65587.37 234658.02| 298724.04
4.035087 344575.72 36723.07 -65304.69| 352626.88
4.323308 105384.87| -50415.01| -391537.56| 408594.30
4.611528| -324634.07| -87248.55| -261443.34| 425854.68

Tab. 6.3: VIiv gravitacniho pole Zeme
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Pro lepsi nazornost opét uvadim piislusny graf (6.2). Velikost odchylky se jiz béhem prvnich

tf1 otocek pohybuje fadove ve stovkach kilometr a jeji prubéh ma periodicky charakter.

Vliv gravitaéniho pole Zemé
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Graf 6.2: Vliv gravitacniho pole Zemé na druzici MIMOSA

6.3 Gravitacni vliv Mésice a Slunce

Posledni poruchou na drdhu umélych druzic Zemé, kterou jsem se zabyval, je vliv
gravitacniho pole M¢sice a Slunce. Podobné jako v pfedchozim odstavcei uvedu odchylky

soufadnic a pravodice od keplerovského pohybu (odstavec 6.1).

¢as [h] |Ax [m] Ay [m] |Az[m] |Ar[m]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,29 0,18 0,28 -0,24 0,41
0,58 1,43 0,88 -0,41 1,73
0,86 3,84 0,61 -2,57 4,67
1,15 1,11 -1,34 -5,33 5,60
1,44 -3,09 -2,10 -2,28 4,38
1,73 -2,76 -0,26 1,60 3,20
2,02 0,78 2,33 2,57 3,56
2,31 6,09 3,01 -0,07 6,79
2,59 6,56| -0,22 -7,57 10,02
2,88 -2,40 -4,17 -8,50 9,77
3,17 -6, 90 -3,09 -0,57 7,59
3,46 -3,01 1,71 4,93 6,02
3,75 4,85 5,25 4,34 8,36
4,04 11,48 3,38 -4,12 12,66
4,32 4,41 -3,56| -13,77 14,89
4,61 -8,28 -6,66 -7,80 13,19

Tab 6.4: Viiv gravitacniho pole Mésice a Slunce
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Také v nasledujicim grafu je mozné v jednotlivych soufadnicich i v privodi¢i pozorovat
souctem poruch od Mésice a od Slunce. Kazda z téchto poruch ma jinou délku periody, coz

by se pti dlouhodob¢jsim pozorovani projevilo i na vysledné kiivce.

Vliv gravitaéniho pole Mésice a Slunce
20
15
10
5 | ) ‘ —0—2X
E 0 *"""""#i‘%%x:f Ay
; VA
-5 a 4 Ar
-10 < N 5
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Graf 6.3: Vliv gravitacniho pole Mésice a Slunce
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Zaver

Hlavni vysledky této diplomové prace se daji rozdé€lit na dvé ¢asti. Prvni z nich je program
pro vypocet soufadnic numerické integrace. Ten umozZiluje kromé pocitani neruSeného
keplerovského pohybu také =zapocitdni vlivu gravitaéniho pole Zemé a/nebo vlivu
gravitacniho pole Mé&sice a Slunce. Snazil jsem se, aby tento program nejen poskytoval presné
vysledky, ale také aby byl piehledny, a aby bylo mozné snadno a rychle zadavat a editovat
vstupni hodnoty. Vysledky samé byly vesmés GspéSné porovnany s vysledky stejnych uloh od
jinych autori. Rozbor vysledki praktickych tloh byla provedena zejména v paté a Sesté
kapitole.

Druhd vyznamna cast této prace bylo sestaveni programu, ktery umozni postupnym
vyrovnanim zptesiovat vypoctené drahové elementy druZice, jsou-li pro dany casovy interval
znamy soufadnice pfimo pozorované. Ja jsem se zabyval konkrétné pifipadem druZice
MIMOSA, kterd méa na své palubé umistén pfistoj GPS, ktery by mél pfimo meéfené
soufadnice poskytovat. Bohuzel se nepodafilo tato data ziskat a tak testovani programu
muselo probéhnout pouze na fiktivnich datech (podrobnéji popsano v piislusnych partiich této
prace), coZ je jisté Skoda.

Tato prace si pifirozené nemize Cinit narok na vycerpavajici feSeni dané problematiky.
Naskyta se celd fada dalSich moznych rozsifeni a zlepSeni. V piipadé numerické integrace to
muze byt zejména zapocitdni dalSich poruchovych vlivii plisobicich na drahu druzice. U
vyrovnani drahovych elementli by mohly byt kromé& soufadnic méfeny také slozky rychlosti,
které by pak do vyrovnani vstupovaly spolecné se soufadnicemi. Z hlediska uzivatele se

nabizi moznost oba zminované programy spojit a tim cely vypocetni postup zptehlednit.
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Prilohy

A1 Seznam konstant

konstanta [rozmér | hodnota nazev

#(GM) | [m3s?] 398600441800000 | geocentricka gravitaéni konstanta
ty (GMw) | [m3s?] 4902800000000 | selenocentricka gravitaéni konstanta
ts (GMs) | 1m3sY] 1,3271244E+20 | heliocentricka gravitaéni konstanta
a m 6378137 | polomér rovniku Zemé

AU m 149597870660 | astronomicka jednotka
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A2 Programova dokumentace

V této ¢asti prilohy popisu z hlediska uzivatele programy infegr.exe a vyrovnani.exe, které
jsou soucasti této diplomové prace.

A2.1 Program integr.exe
Program integr.exe je naprogramovan v jazyku Delphi a je uréen pro operacni systém
Windows 95 a novéjsi. Po spusténi souboru otevieme nasledujici okno:

_lnix

Zadejte vatupni zoubor;

Sdokumentys_diplomk.a_testovar atahzacateksmimoza.ele rachazet...
IE hdok, h_diplomk.ab, iHU1hdatas ki | Procha |
1 Xa[0,00016155652636875 | o0 [-8042 50429321838 el |
Y'3'|33355EIEI,EIEIEI1 0339 dro I-E,MESEEEEBE-B Otaitka
205777255 46476766 20 |-1.6758471438E -7 |
T * Délka kroku zadana pfimo = Erok jako zlomek atosky
2 — D&lka kroku [=]: I-I Kok za otodku: I
Pocet kroki: IEEDDD Pocet otodek: I
3 — v Wlw Mésice a Slunce i o |24521 EOQR

Vi Zemé Stuperf a rad: I-“:I 5’

Zadejte viztupni soubar:

4 — IE:Hdu:ukument_l,l'x_diplnmka'x_testu:uvani'xHLI'I'xdata'xzacatek'le.t:-:t Prochazet, |
| Yyupizovat do souboru |:||:||3EUU 3' krocich.

5 —[ Vjpodet | | 0

I

Fungovani programu popiSu stru¢n¢ v bodech a uvedu také formaty souborti, se kterymi
program pracuje:
1. Zadani vstupniho souboru drahovych elementii
Po stisknuti tlacitka Prochdzet... se objevi klasické dialogové okno pro vybér souboru.
Cestu k nému je samoziejmé také mozno zadat rucné pfimo do editacni fadky. Format
textového souboru s drahovymi elementy je néasledujici:
<x[m]>
<y [m]>
<z[m]>
<dx[m/s]>
<dy[m/s]>
<dz[m/s]>
<doba otocCky[hod]>,
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kde posledni fadek je nepovinny. Po stisknuti tlac¢itka Nacti se drahové elementy zobrazi
v ptislusnych edita¢nich fadkach. Kromé nacitani ze souboru je miizeme zadat také ruc¢né.

2. Volba délky a poctu krokti numerické integrace
Pomoci ptepinacich tladitek se rozhodneme, chceme-li zadat délku a pocet krokt NI piimo,
¢i jako zlomek délky otocky druzice. V druhém ptipadé musi byt v editacnim okné Otocka
zadana doba ob&hu.

3. Zapocteni poruch
Chceme-li do numerické integrace zadat také poruchové vlivy, oznaCime pfiislusna
zaSkrtavaci policka. Pro vypocet alespon jedné z obou moznych poruch je nutné, aby bylo
zadano Julianské datum. Pro poruchy od Zemé je navic potieba definovat hodnotu stupné a
fadu Stokesovych koeficientt.

4. Vystupni soubor
Vystupni soubor zaddme standardnim zptisobem, podobné jako tomu bylo u volby souboru
vstupniho. Déle vybereme, po kolika krocich se maji vypoctené¢ drdhové elementy
vypisovat. Format vystupniho souboru bude:

<krok NI>

<Cas od pocatku NI [hod]>

<x[m]> <y [m]> <z[m]>
<dx[m/s]> <dy[m/s]> <dz[m/s]>

<dalsi krok NI>

5. Vypocet
Stiskem tlacitka Vypocet se spusti proces numerické integrace. Jeho prib&éh miiZeme
sledovat na ukazateli.

A2.1 Program vyrovnani.exe

Ptfi popisu fungovani programu vyrovnani se budu drZet stejného postupu jako v predchozi
kapitole. Spustime soubor vyrovnani . exe a otevie se ivodni okno:

Fromi =10/ x]

1 _[ Poiatetni dréhove elementy: II::\dDkurnent_l.J\_diplnmka\_testovani\HU2‘\pu:|‘| wyrmimoza. ele Prachazet... |
2 —I Dbservované hodnoty: II::'\dDkurnent_l.J'\_diplnmka\_testovani\HU2'\pu:|‘| vy OBS_GPS t Prochazet. .. |
3 _I Yppoitens hodnoty: |I::'\dnkument_l.J\_diplnmka\_testwani\HU2‘\pu:u'| Wl WP Prochazet. .. |

4 _[ Fodcet drahowich elementt ve watupnich zouborech: 0 =

7 _[ Vppotet |

5 _[ Yyrovnané dishavs elementy: II::'\dDkurnent_l.J'\_diplnmka\_testovani\HU2'\pu:|‘| wyrvensl ele Prochazet. .. |
6 _[ Protokol o ¥ppachu: I:'\|:|u:nkument_I.J'\_diplnmka'\_testovanikHU2'\|:u:|‘l wyrprotakal ki Prochazet. .. |
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1. Soubor pocatecnich drahovych elementi
Jednd se o soubor porusenych drdhovych elementi, které budou vyrovnavany. Format
souboru je stejny jako pro vstupni soubor programu integr.exe, ktery je uveden v predchozi
¢asti ptilohy.
2. Observované hodnoty
Zde se zadava soubor se soufadnicemi pfimo métenymi pomoci aparatury GPS umisténé na
palub¢ druzice. Format souboru je:
<Tp> <xp> <yp> <zp>
<Ty> <x1> <y;> <z;>

kde T; je Cas od poc¢atku NI a hodnoty x,,y,,z, k nému pfislusné soufadnice.
3. Vypoctené hodnoty
Tento soubor obsahuje drahové elementy vypocitané z porusenych pocatecnich elementt.
Pouziva se vystupni soubor z programu inftegr.exe, jehoz format byl jiz popsan v ptedchozi
kapitole v odstavci 4. Pocet zdznami v tomto souboru se musi rovnat poctu zdznamu
souboru s observovanymi elementy.
4. Pocet drahovych elementi ve vstupnich souborech
Tady nastavime pocet drahovych elementi v souborech se soufadnicemi vypoctenymi a
pfimo métenymi. Poet zdznamu v téchto dvou souborech se musi rovnat!
5. Vyrovnané drahové elementy
Vybereme soubor, do kterého se zapisi vysledné vyrovnané drahové elementy pro cas 7.
Format tohoto souboru byl jiz popsan.
6. Protokol o vypoctu
V tomto souboru jsou vypsany nekteré dulezité hodnoty z pribéhu vyrovnani. Jsou to:
e nahodné opravy v;
e stfedni jednotkova chyba M,
e stfedni chyby jednotlivych neznamych m
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A3 Vypisy zdrojovych kédu programu

A3.1 integr.dpr
program integr;
uses

Forms,
Un NI in 'Un NI.pas' {Forml};

{SR *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForml, Forml);
Application.Run;

end.

A3.2 un_Nl.pas

unit Un NI;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants,
Dialogs, StdCtrls, Math, Gauges, Spin;

type
RdR = record
x : extended;
y extended;
z extended;
dx : extended;
dy : extended;
dz : extended;
end;
TForml = class (TForm)

EdCtiSoubor: TEdit;
BtnBrowsel: TButton;
OpnDl1gXYEl: TOpenDialog;
LblX: TLabel;

LblY: TLabel;

LblZ: TLabel;

LbldX: TLabel;
LbldZ: TLabel;
LbldY: TLabel;

EdX: TEdit;

EdY: TEdit;

EdZz: TEdit;

EddX: TEdit;

EddY: TEdit;

Eddz: TEdit;
LblVstup: TLabel;
EdVystup: TEdit;
BtnBrowse2: TButton;
EdOtoc: TEdit;
Labell: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
EdKroky: TEdit;
EdPocet: TEdit;
LblVystup: TLabel;
SaveDlg: TSaveDialog;
BtnNacti: TButton;
BtnVypocet: TButton;
ChBZeme: TCheckBox;
Gauge: TGauge;
ChBMeSlu: TCheckBox;
EdDelka: TEdit;
EdPocKrok: TEdit;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;

Classes,
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RBtnA: TRadioButton;

RBtnB: TRadioButton;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

SpEdl: TSpinEdit;

Label9: TLabel;

Labell0: TLabel;

EdJDO: TEdit;

SpEdstrad: TSpinEdit;

procedure BtnBrowselClick (Sende

procedure BtnBrowse2Click (Sende

procedure BtnNactiClick (Sender:

procedure BtnVypocetClick (Sende

procedure EdKrokyChange (Sender:

procedure EdPocetChange (Sender:

procedure RungeKutta(x,y,z,dx,d

string);

procedure

procedure
private

{ Private
public

RBtnAClick (Sender:
RBtnBClick (Sender:

declarations }
{ Public declarations }
end;

GM =
GMm =

398600441800000;
4902800000000,
GMs = 1.3271244e+20;
JD0 = 2452133.5;
ro = 180 / pi;
rol = pi / 180;
a = 6378137;
AU = 149597870660;

const

//

var
Forml
fl

pom

h, rev
TO, kro
poc, n
Fzem,

TForml;
fr TextFile;
RdR;
extended;
extended; //pocatek NI
integer; // pocet otocek
FMeSlu array [1..3] of e
cvypis integer;
i,k integer;
CC, Ss array [1..150, 1..15
pomCC, pomSS extended;
strad: integer;
JD0: real;
implementation

{SR *.dfm}

procedure VlivZeme(x, vy, z, TA, XP,

r: TObject);
r: TObject);
TObject) ;
r: TObject);
TObject) ;
TObject) ;
y,dz

TObject) ;
TObject) ;

extended; h

extended; n

, pocet kroku jedne otocky

xtended;

0] of extended;

YP: extended;

strad

integer);

integer;

(*******************************************~k~k~k~k~k************************

* lelz
* TA
* XP,
* strad

geocentricke souradnice vztazene k jarnimu bodu
cas od zacatku NI

souradnice okamzite polohy polu

stupen a rad Stokesovych koeficientu

*

*

*

*

*************************************************************************}

so,
zT,
SO0int

P, D array|[

fr TextFi

k, 1 integer;
drr, drf, drl
pomR, pomF, pomL
pomCC, pomSS, Fpom
FC array [1..3]
fw textfile;

S0
RT

var Tuto,S,

XT, YT,

ex

begin
// prevod casu
//TA := TA / 3600;

Tsto, Tnoc, extended;

extended;

sto, eps, Trok, EE, ro
, fi, lam

integer;
0..150, 0..150]

le;

of extended;

tended;

extended;
extended;

of extended;
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Tuto := TA;

Tnoc := (JDO - 2451545) / 36525;

SO := 24110.54841 + 8640184.812866 * Tnoc + 0.093104 * Tnoc*Tnoc - 6.2e-6 * Power (Tnoc,
SO0 := S0 / 3600;

S0int := trunc (S0 / 24);

SO = S0 - S0int * 24;

S := SO0 + Tuto * 1.002737909350795;

Tsto := Tnoc + Tuto / 24 / 36525;

Trok := Tsto / 2;

eps = 0.409092804 - 0.000226965525 * Tsto;
EE =S * 15 * rol;

// transformace

XT := x * cos(E
YT := -x * sin(
ZT := (x * (-XP
zy;
RT := sqgrt(sqgr(
fi := arcsin (ZT
lam := arcsin
if (cos(lam)
then lam := p

souradnic
E) + v * sin(EE)
EE)
* cos (EE)

XT) + sqgr(YT)
/ RT);

(YT / sqgrt (sqr (XT)

- XT / sqrt(sqgr (XT)

i - lam;

+ y * cos(EE)

+ XP * z * rol / 3600;

+ y *

+ sqr(z2T));

+ sqr(YT)));

+ sqr (YT)))

- YP * z * rol / 3600;
- YP * sin(EE))

(-XP * sin (EE)

>= 1.0e-06

// vypocet legendrovych polynomu a jejich derivaci

+ YP * cos(EE)))

3)

* rol / 3600 +

P[0,0] := 1;
D[0,0] := 0;
P[1,0] := sin(fi);
D[1,0] = 1;
P[1,1] := cos(fi);
D[1,1] := -tan(fi);
for i := 2 to strad do begin
Pli,1] = (2*i - 1) * cos(fi) * P[i-1, i-1];
pPri, i-11] := (2*i - 1) * sin(fi) * P[i-1, 1-1];
D[i, 1] = (i) * (2*1i - 1) * cos(fi) * D[i-1,i-11 / (i-1);
D[i, i-1] := (2*1 - 1) * (1 * sin(fi) - 1 / sin(fi)) * D[i-1,1i-1] / (i-1);
end;
for i := 2 to strad do begin
for k := 0 to (i - 2) do begin
P[i, k] := ((2*i-1) * sin(fi) * P[i-1,k] - (i+k-1) * P[i-2,k]) / (i-k);
D[i, k] = (1 * sin(fi) * P[i,k] (i+k) * P[i-1,k]) / (sqr(sin(fi)) - 1);
end;
end;
// r 0;
drr := 0; drf := 0; drl := 0;
for i := 2 to strad do begin
pomR := 0; pomF := 0; pomL := 0;
for k := 0 to 1 do begin
pomR := pomR + (CC[i,k] * cos(k*lam) + SS[i,k] * sin(k*lam)) * P[i,k];
pomF := pomF + (CC[i,k] * cos(k*lam) + SS[i,k] * sin(k*lam)) * D[i,k];
pomL := pomL + k * (-CC[i,k] * sin(k*lam) + SS[i,k] * cos(k*lam)) * P[i,k];
end;
pomR := pomR * (i+l) * Power((a / RT), i);
drr = drr + pomR;
pomF := pomF * Power((a / RT), 1i);
drf = drf + pomF;
pomL := pomL * Power((a / RT), 1i);
drl = drl + pomL;
end;
DRR := -DRR * GM / sqr (RT);
DRF := DRF * cos(fi) * GM / RT;
DRL := DRL * GM / RT;
FC[1] = drr*cos (fi)*cos (lam) - drf*sin(fi)*cos(lam)/RT - drl*sin(lam)/ (RT*cos (fi));
FC[2] := drr*cos(fi)*sin(lam) - drf*sin(fi)*sin(lam)/RT + drl*cos(lam)/ (RT*cos (fi));
FC[3] := drr*sin(fi) + drf*cos(fi)/RT + 0;
Fpom := sqrt(sqr (FC[1])+sqr (FC[2])+sqr (FC[3]));
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Fzem[1] = FC[l]*cos (EE) - FC[2]*sin(EE) + FC[3]* ((-XP*cos (EE)-YP*sin (EE))*rol/3600);
Fzem[2] := FC[1l]*sin(EE) + FC[2]*cos(EE) + FC[3]* ((-XP*sin (EE)+YP*cos (EE)) *rol/3600) ;
Fzem[3] := FC[1l]*XP*rol/3600 - FC[2]*YP*rol/3600 + FC[3];

end;

procedure VlivMesicSlunce (x,

TA

yl ZI

extended) ;

KKK KK KK KKK K KK K KK K KK KKK KKK KKK KKK KK K KK K KKK K K K K K K K K Kk K Kk K Kk K Kk K Kk K Kk X

KRy YIZ e geocentricke souradnice vztazene k jarnimu bodu *
FTA e ii i cas od zacatku NI *
*************************************************************************}
var
Tuto, Tnoc, S0, S, Tsto, Trok, eps extended;
S0int integer;
EE, Ldel, LsCdel, Fdel, Ddel, OMdel, LO1, 001, OMl, LAMm, BEm, RR1 extended;
Xekl, Yekl, Zekl, Xlm, Ylm, Zlm extended;
L2, L3, L4, L5, A02, LO2, K02, HO02, Q02, P02 extended;
DELA2, DELL2, DELK2, DELH2 extended;
A2sl, K2, H2, Q2, P2, EX2, 02, DIF, II2, OM2, MM2, E2, V2, R2sl, U : extended;
Xek2, Yek2, Zek2, LA, LAM, X2, Y2, Z2 extended;
AL, DE, MM, MN, VM, VN, dAL, dDE, XS, YS, ZS extended;
Rslunce, RQS, RQm extended;
Fmesic, Fslunce array [1..3] of extended;
begin
Tuto := TA;
Tnoc := (JDO0 - 2451545) / 36525;
SO := 24110.54841 + 8640184.812866 * Tnoc + 0.093104 * Tnoc*Tnoc - 6.2e-6 * Power (Tnoc,
SO := S0 / 3600;
SO0int := trunc (SO0 / 24);
S0 = S0 - S0int * 24;
S = S0 + Tuto * 1.002737909350795;
Tsto := Tnoc + Tuto / 24 / 36525;
Trok := Tsto / 2;
eps = 0.409092804 - 0.000226965525 * Tsto;
EE =S * 15 * rol;
// vypocet efemerid Mesice
Ldel := (485867 + 1717915923 * Tsto + 31 * sqr(Tsto)) / 3600 * rol;
LsCdel := (1287100 + 129596581 * Tsto) / 3600 * rol;
Fdel := (335779 + 1739527263 * Tsto) / 3600 * rol;
Ddel := (1072261 + 1602961601 * Tsto) / 3600 * rol;
OMdel := (450160 - 6962891 * Tsto) / 3600 * rol;

// stredni elementy MESICE

L0l
001
OM1

785940 + 1732564373 * Tsto;

= 300072 + 14648449 * Tsto;

450160 - 6962890 * Tsto;

// vypocet ekliptikalnich souradnic MESICE

LAMm
LAMm
LAMm
LAMm
LAMm
BEm
BEm
BEm
BEm
RR1
RR1
RR1
RR1
RR1
RR1
RR1
RR1 :
LAMm
LAMm
BEm :
BEm
LAMm

= L01 + 22640 * sin(Ldel) - 4586 * sin
= LAMm + 769 * sin(2 * Ldel) - 666 * sin
= LAMm - 212 * sin(2 * Ldel - 2 * Ddel)
= LAMm + 192 * sin (Ldel + 2 * Ddel) -
= LAMm + 147 * sin(Ldel - LsCdel) - 125

1010 * sin(Ldel + Fdel)
BEm - 167 * sin(Ldel - 2 * Ddel + Fdel
BEm + 117 * sin(2 * Ddel + Fdel) + 624
BEm + 18461 * sin(Fdel);

385000 - 20905 * cos(Ldel) - 3699 * co

RR1 - 570 * cos (2 * Ldel);
RR1 + 246 * cos(2 * Ldel - 2 * Ddel) -
RR1 - 171 * cos(Ldel + 2 * Ddel) - 205
RR1 - 130 * cos(Ldel - LsCdel) + 109 *
RR1 + 49 * cos(LsCdel) + 80 * cos(Ldel
RR1 - 35 * cos(Ldel - 4 * Ddel) + 31 *
RR1 1000;

:= LAMm / 3600;

:= LAMm - trunc(LAMm/360) * 360;

= BEm / 3600;
BEm - trunc(BEm / 3600) * 360;

= LAMm * rol;

(Ldel - 2 * Ddel) + 2370 * sin (2 * Ddel);
(LsCdel) - 412 * sin(2 * Fdel);
- 205 * sin(Ldel + LsCdel - 2 * Ddel);
165 * sin(LsCdel - 2 * Ddel);

* sin(Ddel) 109 * sin(Ldel + LsCdel);

+ 1000 * sin(Ldel - Fdel);

) 199 * sin(Ldel - 2 * Ddel - Fdel);

* sin(2 * Ddel - Fdel);
s(Ldel -2 * Ddel) - 2956 * cos (2 * Ddel);
152 * cos(Ldel + LsCdel - 2 * Ddel);

* cos(LsCdel - 2 * Ddel);

cos (Ddel) + 105 * cos(Ldel + LsCdel);
- 2 * Fdel);
cos (LsCdel + 2 * Ddel);
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BEm := BEm * rol;

Xekl := RR1 * cos(BEm) * cos (LAMm);

Yekl := RR1 * cos(BEm) * sin (LAMm) ;

Zekl := RR1 * sin (BEm) ;

// vypocet geocentrickych pravouhlych souradnic MESICE v rovnikove soustave
X1lm := Xekl;

Ylm := Yekl * cos(eps) - Zekl * sin(eps);

Zlm := Yekl * sin(eps) + Zekl * cos(eps);

// vypocet efemerid Slunce
L2 := 3.1761 + 1021.3286 * Tsto;

L3 := 1.7535 + 628.3076 * Tsto;

L4 := 6.2035 + 334.0612 * Tsto;

L5 := 0.5995 + 52.9691 * Tsto;

A02 := 1.000001;

L02 := 1.7534703 + 628.3075849000001 * Tsto - 0.0000001 * sgr(Tsto);

K02 := -0.0037408 - 8.229999999999999%e-05 * Tsto + 0.0000003 * sqgr(Tsto);
HO02 := 0.0162845 - 0.000062 * Tsto - 0.0000003 * sqgr(Tsto);

Q02 := -0.0001135 * Tsto;

P02 := 0.0000102 * Tsto;

DELA2 := (112 * cos(2 * L3 - 2 * L5)) / 1.0e+07;

DELL2 := -97 * sin(4 * L3 - 8 * L4 + 3 * L5) + 322 * cos(4 * L3 - 8 * L4 + 3 * L5);
DELL2 := DELL2 + 109 * cos(2 * L2 - 3 * L3) - 125 * sin(L5) - 206 * sin(2 * L3 - 2 * L5);
DELL2 := DELL2 + 166 * sin (L2 - L3);

DELL2 := DELL2 + 127 * sin(2 * L2 - 2 * L3);

DELL2 := DELL2 / 1.0e+07;

DELK2 := (-199 * cos(2 * L2 - 3 * L3) + 186 * cos(L3 - 2 * L5) - 150 * cos(L5)) / 1.0e+07;
DELH2 := (199 * sin(2 * L2 - 3 * L3) - 186 * sin(L3 - 2 * L5) - 151 * sin(L5)) / 1.0e+07;
A2sl := A02 + DELA2;

L2 := L02 + DELL2;

L2 := L2 + 0.000031 * sin(5.19847 + 7771.4 * Tsto);

L2 := L2 - 9.933999999999999%e-05 / A2sl;

K2 := K02 + DELK2;

H2 := HO2 + DELH2;

Q2 := Q02;

P2 := P02;

EX2 := sqgrt(sqgr(K2) + sqgr(H2));

02 := arcsin (H2/EX2);

DIF := cos(02) - K2 / EX2;

if abs(DIF) >= 0.00001 then 02 := pi - 02;

II2 := 2 * arcsin(sqgrt(sqr(Q2) + sqr(P2)));

OM2 := arctan (P2 / Q2);

MM2 := L2 - 02;

E2 := MM2 + EX2 * sin(MM2);

E2 := MM2 + EX2 * sin(E2);

E2 := MM2 + EX2 * sin(E2);

E2 := MM2 + EX2 * sin(E2);

E2 := MM2 + EX2 * sin(E2);

E2 := MM2 + EX2 * sin(E2);

E2 := E2 - trunc(E2 / 2 / pi) * 2 * pi;

V2 := 2 * arctan(sqrt((l1 + EX2)/(1 - EX2)) * tan(E2 / 2));

R2sl := A2sl * (1 - sqr(EX2)) / (1 + EX2 * cos(V2));

R2sl := R2sl + 0.000031 * cos(5.19847 + 7771.4 * Tsto);

R2sl := R2sl * AU;

U := 02 + V2 - OM2;

Xek2 := -R2sl * (cos(OM2) * cos(U) - sin(OM2) * sin(U) * cos(II2)); //ZMENA
Yek2 := -R2sl * (sin(OM2) * cos(U) + cos(OM2) * sin(U) * cos(II2)); //ZMENA
Zek2 := -R2sl * sin(U) * sin(II2); //ZMENA
LA := arcsin(Yek2 / (sqrt(sqr(Xek2) + sqr(Yek2))));

DIF := cos(LA) - Xek2 / (sgrt(sqgr(Xek2) + sqgr(Yek2)));

if abs(DIF) >= 0.00001 then LA := pi - LA;

LA := LA + (50.29097 + 0.02222 * Trok) / 3600 * rol * Tsto * 100;
LAM := LA * ro;
if LA <= 0 then begin

LA := 2 * pi + LA;
LAM := 360 + LAM
end;

X2 := Xek2;
Y2 := Yek2 * cos(eps) - Zek2 * sin(eps);
Z2 := Yek2 * sin(eps) + Zek2 * cos(eps);
AL := arcsin(Y2 / sgrt(sqr(X2) + sqr(Y2)));
DIF := cos(AL) - X2 / sqrt(sqr(X2) + sqr(Y2));
if abs(DIF) >= 0.00001 then AL := pi - AL;
DE := arctan(z2 / sqrt(sqr(X2) + sqr(Y2)));
MM := (46.12436 + 0.02793 * Trok) / 3600 * pi / 180;
MN := (20.04311 - 0.00853 * Trok) / 3600 * pi / 180;
VM := MM * Tsto * 100;
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VN := MN * Tsto * 100;

dAL := VM + VN * sin(AL) * tan(DE);

dDE := VN * cos (AL);

AL := AL + dAL;

DE := DE + dDE;

XS := R2sl * cos(DE) * cos(AL);

YS := R2sl * cos(DE) * sin(AL);

72S := R2sl * sin(DE);

Rslunce := sqgrt(sqr (XS) + sgr(YS) + sqgr(zS));

//RQS := sqrt(sqr(X - XS) + sqgr(Y - YS) + sqr(z - 2S));

// poruchove zrychleni od MESICE

ROm := sqgrt(sqgr (X - Xlm)
Fmesic([1] = GMm * (
Fmesic[2] := GMm * (
Fmesic[3] := GMm *

+ sqgqr (Y - Ylm) + sqr(Zz - Zlm));

(XIm - X) / Power (RQm,3) - Xlm / Power (RR1,3));
(Ylm - Y) / Power (RQm,3) - Ylm / Power (RR1,3));
((Zlm - Z) / Power (RQm,3) - Zlm / Power (RR1,3));

// poruchove zrychleni od SLUNCE

RQOs := sqgrt(sqr(X - XS)+ sqr(Y - ¥YS) + sqr(Zz - ZS));

Fslunce[l] := GMs * ((XS - X) / Power (RQs,3) - XS / Power (R2sl,3));
Fslunce[2] := GMs * ((YS - Y) / Power (RQs,3) - YS / Power (R2sl,3));
Fslunce[3] := GMs * ((ZS - Z) / Power (RQs,3) - ZS / Power (R2sl,3));

// soucet poruch
FMeSlul[l] :

FMeSlu[2] := Fsluncel[2]
FMeSlu[3] := Fslunce[3]
end;

procedure TForml.RungeKutta (x,vy,z,dx,dy,dz

string);

Fslunce[1l]

+ Fmesic[1l];
+ Fmesic[2];
+ Fmesic[3];

extended; h extended;

{*****************************************************

* elementy
* h
*n
* FileName

drah.
delka jednoho kroku
lelkem kroku

jmeno vystupniho souboru

elementy *
*
*

*

*****************************************************}

k2,
rl

k3, k4

t, thod
k, 1
fw

var k1,

begin

thod
t

:= 0;
thod * 3600;

AssignFile (fw,
Rewrite (fw) ;

Writeln (fw,
WritelLn (fw,

'0');

Write (fw,
Write (fw,

x:0:8);
dx:0:10) ;

for k

=1 to

k1[k] :=
k2 [k]
k3 [kl
k4 [k]

end;

0;

7

6
=0
0;
0
0

’

’

r

for i

r sgrt (sqgr (x) +
if ChBZeme.Checked
else begin
FZem[1]

end;

0;

Write (fw,
Write (fw,

array [1..6] of extended;
extended;
integer;

TextFile;

FileName) ;

thod:17:13);

8):
dz:0:10) ;

y:0:8); WriteLn(fw, z:0:
dy:0:10); WriteLn (fw,

do begin

1 to n do begin

sqr(y) + sqr(z));

TRUE then VlivZeme (x, vy, z, thod, 0, 0, strad)

FZem[2] := 0; FZem[3] := 0;

58



if ChBMeSlu.Checked = TRUE then VlivMesicSlunce(x, vy, z, thod)
else begin

FMeSlu[l] := 0; FMeSlu[2] 0; FMeSlu[3] := 0

end;

k1[1] := dx;

k1[2] := dy;

k1[3] := dz;

k1[4] := -GM * x / (Power(r, 3)) + FZem[l] + FMeSlu[l];
k1[5] := -GM * y / (Power(r, 3)) + FZem[2] + FMeSlul[2];
k1[6] := -GM * z / (Power(r, 3)) + FZem[3] + FMeSlul[3];

r := sqrt(sqr(x + (h/2) * k1[1]) + sqgr(y + (h/2) * k1[2]) + sqgr(z + (h/2) * k1[3]));

if ChBZeme.Checked = TRUE then VlivZeme (x + (h/2) * k1[1], yv + (h/2) * k1[2], z + (h/2) *
k1[3], thod, 0, 0, strad)
else begin
FZem[1l] := 0; FZem[2] := 0; FZem[3] := 0;
end;
if ChBMeSlu.Checked = TRUE then V1livMesicSlunce(x + (h/2) * k1[1], y + (h/2) * k1[2], z +
(h/2) * k1[3], thod)
else begin

FMeSlu[l] := 0; FMeSlu[2] := 0; FMeSlu[3] := 0

end;

k2[1] := dx + (h/2) * k1[4];

k2[2] :=dy + (h/2) * k1[5];

k2[3] := dz + (h/2) * k1[6];

k2[4] := -GM * (x + (h/2) * k1[1]) / (Power(r, 3)) + FZem[l] + FMeSlul[l];
k2[5] := -GM * (y + (h/2) * k1[2]) / (Power(r, 3)) + FZem[2] + FMeSlu[2];
k2[6] := -GM * (z + (h/2) * k1[3]) / (Power(r, 3)) + FZem[3] + FMeSlul[3];

r := sqrt(sqr(x + (h/2) * k2[1]) + sqr(y + (h/2) * k2[2]) + sqgr(z + (h/2) * k2[3]));

if ChBZeme.Checked = TRUE then VlivZeme(x + (h/2) * k2[1], y + (h/2) * k2[2], z + (h/2) *
k2[31, thod, 0, 0, strad)
else begin
FZem[1l] := 0; FZem[2] := 0; FZem[3] := 0;
end;

if ChBMeSlu.Checked = TRUE then V1livMesicSlunce(x + (h/2) * k2[1], yv + (h/2) * k2[2], z +
(h/2) * k2[3], thod)
else begin

FMeSlu[l] := 0; FMeSlu[2] := 0; FMeSlu[3] := 0

end;

k3[1] := dx + (h/2) * k2[4];

k3[2] :=dy + (h/2) * k2[5];

k3[3] := dz + (h/2) * k2[6];

k3[4] := -GM * (x + (h/2) * k2[1]) / (Power(r, 3)) + FZem[l] + FMeSlul[l];
k3[5] := -GM * (y + (h/2) * k2[2]) / (Power(r, 3)) + FZem[2] + FMeSlu[2];
k3[6] := -GM * (z + (h/2) * k2[3]) / (Power(r, 3)) + FZem[3] + FMeSlul[3];

r := sqrt(sqr(x + h * k3[1]) + sqgr(y + h * k3[2]) + sqr(z + h * k3[3]));

if ChBZeme.Checked = TRUE then VlivZeme(x + h * k3[1], y + h * k3[2], z + h * k3[3], thod,
0, 0, strad)
else begin
FZem[1l] := 0; FZem[2] := 0; FZem[3] := 0;
end;

if ChBMeSlu.Checked = TRUE then VlivMesicSlunce(x + h * k3[1], y + h * k3[2], z + h *
k3[3], thod)
else begin

FMeSlu[l] := 0; FMeSlu[2] := 0; FMeSlu[3] := 0

end;

k4[1] := dx + h * k3[4];

k4[2] := dy + h * k3[5];

k4[3] :=dz + h * k3[6];

k4[4] := -GM * (x + h * k3[1]) / (Power(r, 3)) + FZem[l] + FMeSlu[l];

k4[5] := -GM * (y + h * k3[2]) / (Power(r, 3)) + FZem[2] + FMeSlu[2];

k4[6] := -GM * (z + h * k3[3]) / (Power(r, 3)) + FZem[3] + FMeSlul[3];
x 1= x + (h * (k1[1] + 2 * k2[1] + 2 * k3[1] + k4[1])) / 6;
y :=y + (h* (k1[2] + 2 * k2[2] + 2 * k3[2] + k4[2])) / 6;



z 1=z + (h * (k1[3] + 2 * k2[3] + 2 * k3[3] + k4[3])) / 6;
dx :=dx + (h * (k1[4] + 2 * k2[4] + 2 * k3[4] + k4[4]1)) / 6;
dy :=dy + (h * (k1[5] + 2 * k2[5] + 2 * k3[5] + k4[5])) / 6;
dz :=dz + (h * (k1[6] + 2 * k2[6] + 2 * k3[6] + k4[6])) / 6;
t =t + h;

thod := (t / 3600);

Gauge.Progress := round(100*i/n);

if abs((i / cvypis) - round(i / cvypis)) < 0.00001 then begin

// vypis drahovych elementu do souboru
Writeln (fw, i);
WritelLn (fw, thod:17:13);

Write (fw,
Write (fw,

x:0:6); Write(fw, y:0:6); WritelLn(fw, z:0:6);
dx:0:10); Write(fw, dy:0:10); WriteLn(fw, dz:0:10);

end;
end;
CloseFile (fw) ;
end;
procedure TForml.BtnBrowselClick (Sender: TObject) ;
begin
OpnDlgXYEl.Execute;
EdCtiSoubor.Text := OpnDlgXYEl.FileName;
end;
procedure TForml.BtnNactiClick (Sender: TObject);

begin

// nacteni drahovych elementu ze vstupniho souboru

AssignFile (f, EdCtiSoubor.Text);
Reset (f);
Readln (f, pom.X); EdX.Text := FloatToStr (pom.X);
Readln (f, pom.Y); EdY.Text := FloatToStr (pom.Y);
Readln (f, pom.Z); EdZ.Text := FloatToStr (pom.Z);
Readln (f, pom.dX); EddX.Text := FloatToStr (pom.dX);
Readln (f, pom.dY); EddY.Text := FloatToStr (pom.dY);
Readln (f, pom.dZ); EddZ.Text := FloatToStr (pom.dZ);
Readln(f, rev); rev := 3600*rev; EdOtoc.Text := FloatToStr (rev);
CloseFile(f);
end;
procedure TForml.BtnBrowse2Click (Sender: TObject);
begin
Savedlg.Execute;
EdVystup.Text := SaveDlg.FileName;
end;
procedure TForml.BtnVypocetClick (Sender: TObject);

var X00, Y00, z00, dx00, dy00, dz00 : extended;
begin
X00 := StrToFloat (EdX.Text);
Y00 := StrToFloat (EdY.Text);
7200 := StrToFloat (EdZ.Text);
dX00 := StrToFloat (EddX.Text) ;
dY00 := StrToFloat (EddY.Text);
dZ00 := StrToFloat (EddZ.Text);
Gauge.Progress := 0;
AssignFile (f, EdVystup.Text);
if RBtnA.Checked = TRUE then begin
rev := StrToFloat (EdOtoc.Text);
h := rev / kro;
n := round(kro) * StrToInt (EdPocet.Text);
end else begin
h := StrToFloat (EdDelka.Text) ;
n := StrTolInt (EdPocKrok.Text) ;
end;

// ma-1li se pocitat vliv Zeme,

if ChBZeme.Checked = TRUE then begin
AssignFile (fr, 'neno egm.txt');

Reset (fr);
i = 0;
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while i1 <= SpEdStrad.Value do begin
readln (fr, i, k, pomCC, pomSS);

CC[i, k] := pomCC;
SS[i,k] := pomSS;
end;

end;

// nektere parametry jsou treba pouze pro pocitani
// vlivu Zeme ci Mesice a Slunce:
if ChBZeme.Checked = TRUE then begin

strad := SpEdstrad.Value;

JD0 := StrToFloat (EAJD0.Text)

end else begin
if ChBMeSlu.Checked = TRUE then
JD0 := StrToFloat (EAdJDO.Text) ;
end;

cvypis := SpEdl.Value; // po kolika krocich se maji vysledky zapisovat do souboru
RungeKutta (X00, Y00, zZ00, dX00, dYy00, dz00, h, n, EdVystup.Text);

end;

procedure TForml.EdKrokyChange (Sender: TObject) ;

begin

if (EdKroky.Text <> '') then

kro := StrToFloat (EdKroky.Text);
end;

procedure TForml.EdPocetChange (Sender: TObject);

begin

if (EdPocet.Text <> '') then
poc := StrTolInt (EdPocet.Text);
end;

procedure TForml.RBtnAClick (Sender: TObject);
begin
EdKroky.Enabled := NOT EdKroky.Enabled;
EdPocet.Enabled NOT EdPocet.Enabled;

EdDelka.Enabled := NOT EdDelka.Enabled;
EdPocKrok.Enabled := NOT EdPocKrok.Enabled;
end;

procedure TForml.RBtnBClick (Sender: TObject);
begin
EdKroky.Enabled

NOT EdKroky.Enabled;

EdPocet.Enabled := NOT EdPocet.Enabled;
EdDelka.Enabled := NOT EdDelka.Enabled;
EdPocKrok.Enabled := NOT EdPocKrok.Enabled;
end;

end.

A3.3 vyrovnani.dpr

program Vyrovnani;

uses
Forms,
Un MNC in 'Un MNC.pas' {Forml};

{SR *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForml, Forml);

Application.Run;
end.

A3.4 Un_MNC.pas

unit Un_ MNC;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Math, Spin;
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type

TForml =

EdEl:

EdObs:

EdVyp:

Labell:

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

BtnProchEl: TButton;

BtnProchObs: TButton;

BtnProchVyp: TButton;

BtnVypocet: TButton;

Label4d: TLabel;

Edvyr: TEdit;

BtnProchVyr: TButton;

OpnDlgEl: TOpenDialog;

OpnDlgObs: TOpenDialog;

OpnDlgVyp: TOpenDialog;

SvDlgVyr: TSaveDialog;

SpEdRadku: TSpinEdit;

Label5: TLabel;

EdProt: TEdit;

BtnProchProt: TButton;

SvDlgProt: TSaveDialog;

Label6: TLabel;

procedure BtnProchElClick (Sender:

procedure BtnProchObsClick (Sender:

procedure BtnProchVypClick (Sender:

procedure BtnProchVyrClick (Sender:

procedure BtnVypocetClick (Sender:

procedure BtnProchProtClick (Sender:
private

{ Private
public

{ Public declarations }
end;

class (TForm)
TEdit;

TEdit;
TEdit;
TLabel;

declarations }

const rol = pi / 180;
ro = 180 / pi;

GM = 3.986004418e+14;
eps = 10e-1000;
var
Forml: TForml;
NNp, S, C array [1..6] of extended;
GA, K array[l..6,1..6] of extended;
X0, Y0, z0, dx0, dyoO0, dz0, rev, TA
MO, M, difN extended;
implementation
{$R *.dfm}

procedure TForml.BtnProchElClick(Sender:
begin

OpnDlgEl.Execute;

EdJEl.Text := OpnDlgEl.FileName;
end;

procedure TForml.BtnProchObsClick (Sender:

begin

OpnDlgObs.Execute;

EdObs.Text := OpnDlgObs.FileName;
end;

procedure TForml.BtnProchVypClick (Sender:

begin

OpnDlgVyp.Execute;

EdVyp.Text := OpnDlgVyp.FileName;
end;

procedure TForml.BtnProchVyrClick (Sender:

begin

SvDlgVyr.Execute;

EdVyr.Text := SvDlgVyr.FileName;
end;

TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

// geocentricka gravitacni konstanta

extended;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;

TObject) ;
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procedure TForml.BtnProchProtClick (Sender: TObject);

begin

SvDlgProt.Execute;

EdProt.Text := SvDlgProt.FileName;
end;

procedure TForml.BtnVypocetClick(Sender: TObject);

var X0, Y0, z0, dX0, dy0, dz0, rev, TA : extended;

XVy, YVy, ZVy, dXVy, dY¥YVy, dZVy : array [1..1000] of extended;

X0Ob, YOb, ZOb : array [1..1000] of extended;

TAp, V : array [1..1000] of extended;

ROA, VOA, ROROA, W, Aosa, Xp, J: array [l..6] of extended;

L : array [1..1000] of extended;

RO, V0O, RORO, A7, A8, Ecos, Esin, EXCE, Eco, Esi, alfa : extended;

cl, c2, dif, Eo, WW : extended;

TApom, XVypom, YVypom, ZVypom, dXVypom, d¥YVypom, dZVypom, XObpom, YObpom,
extended;

LX, LY, LZ : extended;

EmEol, TO, EmEo, EE, RRR, VELf, VELg, velDF, velDG : extended;

XC, YC, zC, dXC, dYC, dZC : extended;

U, F, G, Z : array [l..6] of extended;

H : array [1..1000, 1..6] of extended;

NN, XX, X, n : integer;
A, Mp: array [l..6] of integer;
bg, hd, D : extended;

frEl, frObs, frVyp, fr : TextFile;
fwVyr, fwProt : TextFile;
i, je, jej, ka : integer;
pom0, poml, pom2, G2 : array [l..6] of extended;

Label 5600;
Label 5820;
Label 5510;

begin
XX 1= 6;
n := SpEdRadku.Value;
NN := 3*n;
// nacteni drahovych elementu
AssignFile (frEl, EdEl.Text);
Reset (frEl) ;
Readln (frE1l, X0); Readln(frEl, YO0); Readln(frEl, ZO0);
Readln (frEl, dX0); Readln(frEl, dYO0); Readln(frkEl, dz0);
Readln (frEl, rev);
CloseFile (frEl) ;

// pripava vypoctu parc. der., a to jen pomoci
// pravouhlych drahovych elementu pro cas To

RO := sqgrt((sgr(X0)+sqgr (YO0)+sqgr(Z0)));

VO := sqrt((sqr (dX0)+sqgr (dYO0)+sqgr (dz0))) ;

RORO := X0 * dX0 + YO * dYO0 + z0O * dzO0;

A7 := GM * Power((2 * GM / RO - sqgr(v0)), -1);
A8 := sqgrt(GM / Power (A7, 3));

Ecos := 1 - r0/A7;

Esin := (RORO / GM) * sqgrt((2 * GM / RO) - sqgr(v0));
EXCE := sqgrt((sgr(Esin) + sqgr(Ecos)));

Eco := Ecos / EXCE;

Esi := Esin / EXCE;

alfa := arcsin(Esi);

cl := cos(alfa);

c2 := Eco;

dif := cl - c2;

if abs(dif) > 0.00001 then alfa := pi - alfa;
Eo := alfa;

WW := 2 * GM / RO - sqr (VO0);

// postupny vypocet parcialnich derivaci pro X, Y, Z jednotlivych
// poloh MIMOSY z mereni GPS na palube UDZ

ROA[1] := X0 / RO; ROA[2] := YO / RO; ROA[3] := Z0 / RO;
ROA[4] := 0; ROA[5] := 0; ROA[6] := 0;
VOA[1l] := 0; VOA[2] := 0; VOA[3] := 0;
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VOA[4] := dxX0 / Vv0; VOA[5] := dY0O / VvO0; VOA[6] := dz0 / VO;

ROROA[1] := dX0; ROROA[2] := dYO; ROROA[3] := dz0;
ROROA[4] := X0; ROROA[5] YO; ROROA[6] := Z0;
for i := 1 to 6 do begin
W[i] := -2 * GM * Power (RO, -2) * ROA[i] - 2 * VO * VOA[i];
Aosal[i] := -GM * Power (WW, -2) * W[i];
NNp[i] := 3 / 2 * sqrt(Ww) / GM * W[i];
C[i] := Power(-A7, -1) * ROA[i] + RO * Power (A7, -2) * RAosali];
S[i] := Power(GM, -1) * sqgrt(WW) * ROROA[i] + 0.5 * RORO / GM * Power (WW, -0.5)
end;

// dale vypocet absolutnich clenu

AssignFile (frVyp, EdVyp.Text);
AssignFile (frObs, EdObs.Text);
Reset (frObs) ;
Readln (frObs, TO);
CloseFile (frObs) ;
Reset (frVyp) ;
Reset (frObs) ;
// nacteni observovanych (GPS) a vypoctenych souradnic
for i := 1 to n do begin
Readln (frVyp) ;
Readln (frVyp) ;
Readln (frVyp, XVypom, YVypom, ZVypom) ;
Readln (frVyp, dXVypom, dYVypom, dZVypom) ;
Readln (frObs, TApom, XObpom, YObpom, ZObpom) ;

TAp[i] := TApom; TAp([n+i] := TApom; TAp[2*n+i] := TApom;
XVy[i] := XVypom; YVy[i+i] := YVypom; ZVy[2*n+i] := ZVypom;
XOb[1i] := XObpom; YOb[n+i] := YObpom; ZOb[2*n+i] := ZObpom;
LX := XVypom - XObpom; LY := YVypom - YObpom; LZ := ZVypom - ZObpom;
L[i] := LX; L[n+i] := LY; L[2*n+i] := LZ;
EmEol := A8 * (TApom - TO) * 3600;
EmEo := 0;
for jej := 1 to 18 do begin
EmEo := EmEol + sin(EmEo) * Ecos + (cos(EmEo)-1) * Esin;
end;
EE := EmEo + Eo;
RRR := RO + A7 * (Ecos - EXCE * cos(EE));
VELf := 1 - 2 * (A7 / RO) * sgr(sin(0.5 * EmEo)) ;
VELg := Power (A8, -1) * (sin(EmEo) - EmEo) + (TApom - TO) * 3600;

// vypocet souradnic pro cas TA

XC := VELf * X0 + VELg * DXO0;
YC := VELf * YO + VELg * DYO;
ZC := VELf * Z0 + VELg * DZO0;
je := 0;
for je := 1 to 6 do begin
Ulje] := A7 / RRR * ((TApom - TO) * 3600 * NNp[je] + sin(EmEo) * C[je]
1) * s[jel):
F[je] := (VELf - 1) * A7 / RO * C[je] - A7 / RO * sin(EmEo) * (A7 / RRR *
* 3600 * NNp[je] + sin(EmEo) * C[je] + (cos(EmEo) - 1) * S[jel));
G[je] := -Power (A8, -2) * NNp[je] * (sin(EmEo) - EmEo) + Power (A8, -1)
1) * Uljel:
end;

// parcialni souradnice (xi, vyi, zi) podle (x0, yO0, z0, dx0, dz0, dy0)
// derivace X podle elementu

H[{i, 1] := F[1] * X0 + G[1l] * dXO0 + VELf;
H[i, 2] := F[2] * X0 + G[2] * dX0;
H[i, 3] := F[3] * X0 + G[3] * dXO0;
H[i, 4] := F[4] * X0 + G[4] * dX0 + VELg;
H[i, 5] := F[5] * X0 + G[5] * dXO;
H[i, 6] := F[6] * X0 + G[6] * dXO;

// derivace Y podle elementu
H(n + 1, 1] = F[1] * YO + G[1] * dYO;
H[n + 1, 2] := F[2] * YO + G[2] * dY0 + VELf;
H[n + 1, 3] := F[3] * YO + G[3] * dYO0;
H[n + 1, 4] := F[4] * YO + G[4] * dYO;
H[n + i, 5] := F[5] * YO + G[5] * dY0 + VELg;
H[n + 1, 6] := F[6] * YO + G[6] * dYO;
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// derivace Z podle elementu
H[2 * n i, 11 := F[1]
H[2 i, 2] := F[2]
H[2 i, 3] := F[3]
H[2 i, 4] := F[4]
H[2 i, 5] := F[5]
H[2 i, 6] := F[6]

Z0
Z0
Z0
Z0
Z0
Z0

dzo;
dz0;
dz0 + VELf;
dzo;
dz0;
dz0 + VELg;

* o ok % %
5585355
+ o+ o+ o+ o+
* o ok % X
+ o+ o+ + o+
* o ok % X

end; // for i

CloseFile (frVyp) ;
CloseFile (frObs) ;

//
for i := 1 to XX do begin
for je := 1 to XX do begin
GA[i, jel := 0;
for ka := 1 to 3 * n do begin
GA[i, Jjel := GA[i,je]l + H[ka,i] * H[ka,jel;
end; // for ka
end; //for je
end; // for i

for ka := 1 to X do begin
Alka] := ka;
Mplka] := ka;
bg := GA[ka,kal;
for je := ka to X do begin
for i := ka to X do begin
if abs(bg) - abs(GA[i,je]) < 0 then begin
bg := GA[i,je]l;
Alka] := 1i;
Mplkal := je;
end; //if
end; // for i
end; // for je
je := Alkal;
if je - ka > 0 then begin
for i := 1 to X do begin
hd := -GA[ka,il;
GA[ka,i] := GA[je,i];
GA[je,i] := hd;
end; // for i
end; // if
i := Mplkal;
if i - ka > 0 then begin
for jej := 1 to X do begin
hd := -GA[jej, kal;
GA[jej,kal := GA[jej,i];
GA[jej,1i] := hd;
end; // for je
end; // if i
if abs(bg) < eps then begin
D := 0;
goto 5820;
end;
for i := 1 to X do begin
if i - ka <> 0 then GA[i,ka] := -GA[i,kal / bg;
end;
for i := 1 to X do begin
hd := GA[i, kal;
if i - ka <> 0 then begin
for je := 1 to X do begin
if je - ka <> 0 then GA[i,je] := hd * GAl[ka,je] + GA[i,]Jel;
end;
end;
end;
for je := 1 to X do begin
if je - ka <> 0 then GA[ka,je] := GA[ka,je]l / bg;
end;
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D := D * bg;
GA[ka,ka]l := 1 / bg;
end; // for ka

ka := X;
// sem je to OK
5600:
ka = ka - 1;
if ka <= 0 then goto 5820;
i := Alkal;
if 1 - ka > 0 then begin
for je := 1 to X do begin
hd := GA[je,kal;
GA[je,kal := -GA[je,i];
GA[je,i] := hd;
end; // for je
end; // if
je := Mplkal;
if je - ka <= 0 then goto 5600;
for i := 1 to X do begin;
hd := GA[ka,i];
GA[ka,1i] := -GA[Je,i];
GA[je,1] := hd;
end; // for i
goto 5600;
5820:

// vypocet absolutnich clenu normalnich rovnic

for i := 1 to XX do begin
J[i] := 0;
for ka := 1 to NN do begin
J[i] := J[i] + H[ka,i] * Llkal;
end;
end;
// vypocet neznamych
for i := 1 to XX do begin
Xp[i] := 0;
for ka := 1 to XX do begin
Xp[i] := Xp[i] - GA[i,ka] * J[kal;
end;

end;

// vypocet nahodnych oprav

for i := 1 to NN do begin
v[i] := 0;
for ka := 1 to XX do begin
V[i] := V[i] + H[i,ka] * Xplkal;
end;
VI[i] = V[i] + L[i];
end;
MO := 0;
for i := 1 to NN do begin
MO := MO + V[i] * VI[i];
end;

// stredni jednotkova chyba
M := sqrt (MO / (1 + NN - difN - XX));

// stredni chyby neznamych

for i := 1 to XX do begin
Z[1i] := M * (sgrt(abs(GA[i,11))):
end;
for i := 1 to XX do begin
for je := i to XX do begin
K[i,je]l := GA[i,Je] / sqgrt(abs(GA[i,1]*GA[je,Jel));
end;
end;

//vypis do souboru
AssignFile (fwVyr, EdVyr.Text);
Rewrite (fwVyr) ;
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Writeln (fwVyr, X0 + Xp[l]:0:17); Writeln(fwVyr, YO0 + Xp[2]:0:17); Writeln (fwVyr, Zz0 +
Xp[3]1:0:17);
Writeln (fwVyr, dX0 + Xp[4]1:0:17); Writeln(fwVyr, dYO + Xp[5]:0:17); Writeln(fwVyr, dzZ0 +
Xp[6]:0:17);
CloseFile (fwVyr) ;

AssignFile (fwProt, EdProt.Text);
Rewrite (fwProt) ;
Writeln (fwProt, 'Opravy vI[i]');
for i := 1 to NN do Writeln (fwProt, 'v[',i,']l: ',V[i]:0:17);
Writeln (fwProt) ;
Writeln (fwProt, 'Stredni jednotkova chyba');
Writeln (fwProt, 'MO = ',M:0:17);
Writeln (fwProt);
Writeln (fwProt, 'stredni chyby neznamych:');
Writeln (fwProt, Z[1]:0:17); Writeln(fwProt, Z([2]:0:17); Writeln (fwProt, Z[3]:0:17);
Writeln (fwProt, Z[4]:0:17); Writeln(fwProt, Z([5]:0:17); Writeln (fwProt, Z[6]:0:17);
CloseFile (fwProt) ;

end;

end.
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A4 Obsah CD

CD, které¢ je soucasti této diplomové prace obsahuje tyto adresare:
e programy — obsahuje soubory integr.exe a vyrovnani.exe vcetn¢ jejich zdrojovych
kodi
e soubory — obsahuje ukazky vstupnich a vystupnich soubort, se kterymi vyse uvedené
programy pracuji
e text — obsahuje text této diplomové prace ve formatu pdf
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