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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva nejvyznamnéjsimi riziky, kterym celi pilotované i bezpilotni mise na obézné
draze Zemé. Jako dominantni rizika identifikuje srazky s ¢asticemi vesmirného odpadu, jevy spojené se
slunecni aktivitou a galaktickou radiaci. Konstatuje, Ze feseni problému vesmirného odpadu spada do
oblasti inZenyrsko-aplikacni, zatimco slunecni aktivita vyzaduje dalsi védecky vyzkum.

ResSerse ukazala, Ze zdrojem rizik pro Zemi je predevsim slunecni korona. Prace je proto zamérena na
vyzkum moZnosti jejiho pozorovdni umélymi druzicemi z hlediska orbitalni mechaniky. ProtoZe toto
pozorovani je mozné pouze pfi Uplném zatméni Slunce, prace studuje dosud nevyuZzité moznosti
pozorovani zatméni Slunce pomoci umélych druZic na nizké obézné draze Zemé s vyuZitim Mésice jako
clony. Uvadi metody vypoctu drah téchto druzic, jejich vyznamné vlastnosti, pfednosti a nedostatky.
Prokazuje, ze takové drdhy existuji a Ize z nich pozorovat zatméni o srovnatelné délce trvani jako ze
Zemé.

Inovativnim zplsobem je vyuZito feseni tzv. Lambertova problému. Diky nému lze nalézt obézné drahy,
na nichz mdZe uméla druZice pozorovat zatméni Slunce dvakrat za sebou v urcitém ¢asovém intervalu,
a to bez potreby manévrovani. Diky tomu lze efektivnéji vyuzit ptileZitost k pozorovani a ziskat vice
védeckych dat.

Okrajové je rovnéz zminéna moznost vyuziti planety Merkur jako clony pro pozorovani zatméni Slunce.

Abstract

This dissertation thesis addresses the most significant risks manned and unmanned missions in Earth
orbit must face to. It states that the dominant risks are collisions with particles of Space debris,
phenomena related to solar activity and galactic radiation. It notes that the solution of Space debris
problems belongs to the engineering and application domain, while solar activity requires further
scientific research.

The review showed that the source of risk to Earth is primarily the solar corona. Thus, the thesis is
focused on research of possibilities of its observation by artificial satellites from the point of view of
celestial mechanics. Since the observation is only possible during total solar eclipse, the thesis deals
with a previously unused method of solar eclipse observation by artificial satellites from low Earth orbit
using the Moon as occulting body. It illustrates methods of calculation of orbital elements of these
satellites, their important properties, advantages, and disadvantages. It shows that these orbits exist
and lead to observations of duration fully comparable to usual ground-based eclipse observation.

In an innovative way the solution of so-called Lambert’s problem is applied. This algorithm is used to
find orbits leading to two successive observations separated by a given time interval. This allows more
efficient use of time of the mission and provides more scientific data.

Marginally, the use of the planet Mercury as occulting body is studied.
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Teze k dizertacni praci

1 Uvod: Bezpelnostni rizika pro kosmicka letadla a jejich posadky

Soucasna spoleénost jiz dlouhou dobu potfebuje pro své fungovani efektivné vyuzivat vesmirny
prostor. PrestoZe plvodni motivace pro lety do vesmiru byla vojenska (raketa A-4 zkonstruovana
béhem 2. svétové valky) a nasledné prevazné politicka (tzv. vesmirné zdvody mezi USA a SSSR), pozdéji
zcela prevazily vesmirné lety pro ucely védy a komeréniho sektoru. V dnesSni dobé se tak lze
v kazdodennim Zivoté setkat s cinnostmi, které tak c¢i onak zavisi na vesmirnych technologiich.
Nejlepsim prikladem muze byt satelitni navigace, komunikace, predpovéd pocasi, ale i mnoho dalsich
aplikaci.

Diky mezindrodni vesmirné stanici ISS a ¢inské Tchien Kung lze také jiz mnoho let mluvit o trvalé
pfitomnosti Clovéka ve vesmiru. Pfesto vSak mnoiZstvi lidi, ktefi se vydavaji na vesmirny let, je
mezirocné viceméné stalé nebo jen velmi pomalu roste. V soucasné dobé je rozvijejici se segment
vesmirné turistiky stale pfiliS§ maly, aby tento trend v nejblizsi dobé zménil. Je vsak logické
predpokladat, Ze alesponi v dlouhodobém ¢asovém horizontu se bude mnoZstvi lidi ve vesmiru zvySovat
a budou cestovat ddle nez jen na obéznou drahu Zemé. Prikladem muze byt chystany navrat American(
na Mésic, znamy jako program Artemis. Pfipadny pilotovany let k jinym planetdam (nejpravdépodobnéji
k Marsu) je zatim natolik vzdalen, Ze nema smysl jej v této préci zohlednovat.

Vzhledem k narUstajici zavislosti lidstva na umélych druZicich a vesmirnych aktivitach je ¢im dal
dllezZitéjsi zajistit jejich spolehlivé fungovani. Tento Ukol je vsak zaroven ¢im dal sloZitéjsi, a to
z nékolika pfFicin. Prvni z nich je skutecnost, Ze z divodu stédle vétSich poZzadavk( postupem casu
narlistd technologickd komplikovanost umélych druZic, coZ s sebou prinasi jejich citlivost na rlizné
vnéjsi vlivy. Druhym dllezitym ddvodem je, Ze vesmirny prostor v okoli Zemé, jiz sam o sobé velmi
nehostinny, se pravé v disledku ¢innosti ¢clovéka stava jesté nepriznivéjSim. V soucasnosti navrhované
druzice tak musi celit daleko vétsim vyzvam, kterym predchozi generace druzic celit nemusely.
Konecné tretim divodem je fakt, Ze zatimco dosud se vesmirnym letiGm mohly vénovat pouze fyzicky
a psychicky mimoradné zdatné osoby, v budoucnu mohou (a pravdépodobné budou) stat v popredi
dllezitosti jiné vlastnosti, jako napf. védecka kvalifikace. Jiz v poslednim vybéru astronautl ESA,
probihajicim v letech 2021-2022, byla pfipustnd Gcast kandidatl s nékterymi télesnymi postizenimi
(napf. vyrazné maly télesny vzrlst nebo urcity stupen amputace dolnich koncetin) ([1]). Tomu pak musi
byt pfizplsoben letovy plan kosmického letu.

Problematika bezpecnosti kosmickych letd je velmi rozsahld a muize byt zkoumana z nescetného
mnozstvi hledisek. Bezpec¢nost kosmickych letl ovliviiuji pfedevsim Cinitele, které je mozné cilené fidit.
Sem patfi samotna ndpln letu, technické aspekty kosmickych letadel, riziko lidské chyby ve vSech fazich
pfipravy od navrhu mise aZ po c¢innost na palubé pilotovanych kosmickych letadel apod.

Ve velké mife vSak bezpecnost ovliviiuji i faktory, které cilené ovlivnit nelze, tedy environmentalnirizika
vesmirného prostoru. Dominantni postaveni mezi nimi zaujimaji predevsim slunecni zareni, resp. jevy
spojené se slunecni aktivitou. Dopad Cinnosti nasi materské hvézdy je na obéZzné draze jesté vyraznéjsi
neZ na povrchu Zemé. Do stejné kategorie pak spada i prakticky vSudypritomna galaktickda radiace.
V poslednich letech roste i vyznam dalsiho faktoru. Tim je vesmirny odpad, tedy vliv lidského plivodu,
mnohem konkrétnéjsi a bezprostfedné;jsi nez predchozi zminéné.

Tato dizertacni prdce se proto bude zabyvat témito vlivy, pokusi se zhodnatit jejich vyznam a pfinést
reseni dil¢ich problémd, které jsou s nimi spojeny.
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Teze k dizertacni praci

2 Rozbor soucasného stavu védni oblasti
2.1 Vesmirny odpad

Jako vesmirny odpad (Space Debris) jsou oznaCovana télesa vyrobena ¢lovékem, ktera byla vypusténa
na obéznou drahu a z jakéhokoliv divodu jiz neplni uZite¢nou funkci.

Vesmirny odpad zacal vznikat jiZ pfi prvnich misich od roku 1957, pfi nichZ bylo dosazeno 1. kosmické
rychlosti. Skutec¢nost, Ze nékteré objekty zlstavaji na OD i dlouhou dobu po skonéeni své hlavni mise,
aniz prinasi jakykoliv uZitek, byla dlouho chdpana jako nepodstatna. Védecky zacal byt tento jev
zkouman v 70. letech 20. stoleti. Roku 1978 pracovnik NASA Donald J. Kessler publikoval praci [2], v niZ
varoval, Ze narUstajici mnozstvi vesmirného odpadu povede ke stale castéjsim srazkam na OD, a tedy
ke kaskadovému vzniku dalsiho odpadu az do té miry, Zze pobyt ¢lovéka nebo umélé druzice na OD
nebude mozny kvali pfilis velkému riziku kolize. Tento zavér veSel ve zndmost jako tzv. Kessler(iv
syndrom.

V prlibéhu nasledujicich let zacdal byt tento problém zkouman podrobnéji. Vyznamnym krokem bylo
zahdjeni systematického sledovani a katalogizace castic vesmirného odpadu, nejdfive vizualné
hvézdarskymi dalekohledy a pozdéji i pomoci radard.

V dnesni dobé jde o svébytny védecky obor. Na téma vesmirného odpadu bylo publikovdno mnoho
praci. Existuji matematické modely predikujici rist populace odpadu. Jejich hlavnim zavérem je, Ze ma-
li byt LEO a blizké okoli Zemé udrZeno bezpecné pro pilotované i bezpilotni lety, bude tfeba pfistoupit
k aktivnimu odstrafiovani ¢astic odpadu.

Evolution in All Orbits
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Obr. 2.1: Vyvoj celkového poctu cdstic vesmirného odpadu na OD Zemé ([3]).

2.2  Slunecni aktivita

Slunce je zasadnim cinitelem pro velkou ¢ast prirodnich procest probihajicich na Zemi i jinde ve
Slunecni soustavé. Jednd se o hvézdu se stafim priblizné 4,6 miliardy let. Do svého okoli vysila
predevsim elektromagnetické zareni na vsech frekvencich, v malé mife vsak i hmotné ¢astice. Zatimco
nékteré slozky elektromagnetického zafeni Ize dobie vyuZit jako zdroj energie (u Zemé jde o vykon
pFiblizné 1,4 kW/m?), jako celek toto zafeni pfedstavuje faktor, s nimZ je nutné poéitat p¥i planovani
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Teze k dizertacni praci

vesmirnych letd bezpilotnich a zvlasté pilotovanych. Vytrysky, zndmé jako vyrony koronalni hmoty
(CME — coronal mass ejection), jsou pak jednim z nejvétSich bezprostfednich rizik, ktera Slunce
aktualné skyta, a to nejen pro vesmirné lety.

Nejznaméjsim prikladem ilustrujicim nebezpeci CME je pravdépodobné tzv. Carringtonova udalost,
k niZ doslo r. 1859. Zemi zasahl velmi silny vyron, ktery byl schopen zpUsobit skody i v tehdejsi relativné
malo technické spolec¢nosti. Proud elektricky nabitych ¢astic dokdzal indukovat napéti v telegrafnich
dratech v takové mire, Ze v dlsledku toho doslo k pozardm nékolika telegrafnich stanic na Gzemi
severni Ameriky, nebo naopak telegrafy pracovaly zcela bez baterii, jen s indukovanym proudem.
Poladrni zare byly viditelné na vétSiné severni polokoule. V dnesni situaci by obdobna udalost
znamenala velky rozvrat elektrické distribucni sité se vSemi ndasledky v podobé nefunkéni
infrastruktury, komunikaci, dopravy a zasobovani. S vysokou pravdépodobnosti by doslo i ke ztratam
na Zivotech v disledku nemoznosti poskytovat soudobou Urover zdravotni péce.

ProtozZe castice, z nichz se sklada vyron koronalni hmoty, mnohdy nesou elektricky naboj, dochazi
k interakcim jednak se zemskym magnetickym polem, jednak s ionosférou. Pravé vliv na ionosféru je
velmi daleZity, nebot ta hraje zasadni roli v kratkovinné radiokomunikaci, ktera je Siroce pouzivana
v letecké a namofrni dopravé, a také v satelitni navigaci, dnes témér vSudypritomné. Fungovani téchto
technologii je tedy pfimo zavislé na slunecni aktivité.

Z hlediska pilotovanych vesmirnych letl je nutné uvaZovat vliv zareni na lidsky organismus. Akutni
projevy zvysené slunecni aktivity mohou zahrnovat bolesti hlavy, zdvraté, nevolnosti a zvraceni, coz
pfimo ohroZuje lidsky Zivot v okamZicich vystupu do volného prostoru ve skafandru. Dlouhodobé
plsobeni vesmirného zareni ma vliv predevsim na zrak (vznik Sedého zdkalu), kGZi a krvetvorbu
(zhoubné i nezhoubné nadory klze, prsou, kostni dfené apod).

2.3 Pozorovani Slunce

Procesy na Slunci samozifejmé nelze ovlivnit, je vSak mozné se jim prizplsobit, a predevsim je
predikovat. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi aktualni rizika pochazi ze slunecni korony, je predmétem
vyzkumu moznost pozorovani této specifické vrstvy Slunce. Ta se nachdzi nad sluneéni chromosférou
a je tvorena prevainé volnymi elektrony. Probiha zde mnoho jevl, kterou nejsou védecky zcela
vysvétleny. Je napfiklad zndmo, %e korona md velmi vysokou teplotu, okolo 2-10° K, zatimco
sousedici chromosféra na povrchu Slunce ma jen pfriblizné 5,8 - 103 K.

Zasadnim problémem pfi vyzkumu korony je skutecnost, Ze samotnd korona zafi velmi slabé
v porovnani se Sluncem, a jeji pfimé pozorovani je tak extrémné obtizné. Principidlné je nutné odstinit
zareni Slunce vhodnou clonou, poté lze pozorovat svétlo odrazené od volnych elektrond. Timto
zplUsobem pracuje tzv. koronograf, ktery byl vyvinut pravé pro pozorovani korony. Pouziti standardni
clony ma vsak nezadouci efekt v podobé difrakce svétla na okrajich clony, ¢imZz dochazi ke
znehodnoceni informaci nesenych svétlem pravé z oblasti korony tésné nad slune¢nim povrchem, a
tedy z oblasti, které jsou védecky nejzajimavéjsi. Tento jev nelze zcela eliminovat a je nutné s nim
pocitat pfi vSech pozorovanich. Vliv difrakce vsak lze omezit pouZitim velké clony v co nejvétsi
vzdalenosti od pozorovatele. Tuto podminku nejlépe splnuje Mésic pfi Uplném zatméni Slunce. Pravé
tehdy pozorovani korony dosahuji nejlepsich vysledkd.

Letecky ustav FSI VUT v Brné Strana 7
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V soucasné dobé tak Ize pozorovat koronu nasledujicimi zpUsoby:

1. Ze zemé —tradi¢ni zplsob spociva v pripravé pozorovaciho vybaveni na vhodném misté uvnitf
pasu totality. Tento zplsob je nejlépe ovéren, je vSak silné zavisly na povétrnostnich
podminkach v misté a ¢ase pozorovani.

2. Zletounu —v roce 2017 bylo provedeno pozorovani ze dvou experimentalnich letound NASA,
které se pohybovaly ve stinu zatméni. V dubnu 2023 byl také proveden ojedinély pokus o
vyneseni koronografu krabicovym drakem ([4]).

3. Z umélych druzic — dosud bylo vypusténo nékolik umélych druzic (napt. SOHO [5]), jejichz
Ucelem je sledovat Slunce vcetné korony. Tento typ pozorovani odstranuje zavislost na
povétrnostnich podminkach, pfi pozorovani korony vsak trpi problémem difrakce.

2.4  Zhodnoceni

Provedend reserse ukazuje, Ze problematika vesmirného odpadu je z védeckého hlediska jiz pomérné
hluboce zpracovana. Hlavni rozvoj tohoto oboru bude nadale sméfovat k praktickym aplikacim, tj.
realizaci vesmirnych misi zamérenych na aktivni odstrafiovani odpadu. Vyznam samotného védeckého
vyzkumu v této oblasti bude spiSe podruzny.

Naopak vyznam vyzkumu slunecni fyziky, a zejména predikce rtiznych slunecnich jeva (pfedevsim CME)
bude nabyvat na dlleZitosti spolu s rostouci zavislosti lidské spole¢nosti na technice. Je proto logické,
Ze je dizertaCni prace zamérena pravé na moznost prispét k vyzkumu v této oblasti.

Letecky ustav FSI VUT v Brné Strana 8
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3 Cile dizertacni prace

Cilem dizertacni prace je navrhnout novy zplsob pozorovani zatméni Slunce pomoci umélych druzic,
ktery by pfispél k moznostem predikce nebezpeci pfichazejicich ze Slunce, a tim i k vyssi bezpecnosti
kosmickych letl okolo Zemé.

NavrZeny zpUsob spociva v pozorovani provedeném umélou druZici obihajici okolo Zemé po trajektorii,
kterd po uréitou dobu leZi v mésiénim stinu. U¢elem prace je prozkoumat moznost, zda existuji takové
obézné drahy s ndsledujicimi vlastnostmi:

1. Lezi ve vyskach mezi 200 km — 2000 km (tedy LEO)
2. Protinaji mésicni stin vicendsobné bez potfeby manévrovani
3. Prllet stinem trva nejméné 1 minutu

Vysledkem poutziti takové drahy bude navozeni podminek Uplného zatméni Slunce ve vesmiru. Tim
bude mozné eliminovat hlavni nevyhody pozemského pozorovani (vliv pocasi a atmosféry) a soucasné
vyuzit vyhod Mésice jako clony (tedy pouze minimalni difrakce).

ProtoZe tuto myslenku lze zobecnit na vyuZiti obecného télesa jako clony pro pozorovani zatméni
Slunce, je v praci rovnéz studovdna moznost takto vyuzit planetu Merkur. Ta je velmi podobnd
pozemskému Mésici, vyhodna je pfedevsim absence atmosféry.

Letecky ustav FSI VUT v Brné Strana 9
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4  Metody dosazeni cilt dizertacni prace

Hledani obéznych drah s vlastnostmi uvedenymi v kap. 3 je provedeno dvéma rliznymi metodami
podle toho, zda se ma jednat o drahu s jednim nebo dvéma prilety mési¢nim stinem. Nicméné v obou
pfipadech se shodné pfedpoklada, Ze je zndmd poloha Zemé 7, a poloha Mésice 7y, vzhledem ke Slunci
pro libovolny okamZzik. Tyto polohové vektory tak tvofi vstupni Udaje vypoctu a Ize je ziskat obvyklymi
metodami nebeské mechaniky.

4.1 ObéZna draha druZice pro jedno zatméni Slunce

Vypocet obézné drahy, ktera jednou prochdazi mési¢nim stinem, vychazi z faktu, Zze obézna draha je
jednoznacné definovana, pokud je zndm polohovy vektor a vektor rychlosti druZice pro dany casovy
okamizik. Uloha nalezeni drahy je tedy prevedena na ulohu najit bod, kterym ma druZice prolétat, a
definovat rychlost v tomto bodé tak, aby vysledna draha splfiovala pozadavky uvedené v kap. 3.

4.1.1 Vypocet polohového vektoru druZice

ProtoZe Ucelem letu je prllet druZice mésiénim stinem, je nutné zvolit bod priletu druZice tak, aby
leZzel v mésiénim stinu. Ozna&ime-li tento polohovy vektor 7, Ize jeho polohu zapsat jako

R R R
Tx = PxTm, Px € (1 + ﬁipd (4.1)

kde parametr p. = /1y definuje polohu bodu € podle obr. 4.1 a je mozné vyjadrit z podobnosti
trojuhelnikt €SS: a CMM; jako

Rs

=— 4.2
Pc Rs — Ry (4.2)

Bod tedy musi leZet na spojnici Slunce-Mésic, v kuzelu Uplného mési¢niho stinu. Geocentrickou polohu
tohoto bodu pak Ize lehce urcit podle vztahu

FKG = FK - FZ (4.3)

Kazdy bod, splfiujici tyto rovnice, leZi v oblasti mési¢niho stinu. Je vSak také nutné zajistit, aby splfioval
pozadavek na nizkou obéZnou drahu.
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m

rem

rk

re

Obr. 4.1: Geometrie zdkladnich veli¢in v soustavé Slunce-Mésic

hmax

hmin

Obr. 4.2: Tri mozné polohy spojnice Slunce-Meésic
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Splnéni poZadavku na nizkou obé&Znou driahu je moZné provést tak, Ze parametr pgbude vybran
v rozmezi hodnot px € (pp1;Pr2) U (Pr3; Pra) V pFipadé varianty ¢ nebo px € (prs; PLe) V pfipadé
varianty b podle obr. 4.2. O tom, kterd varianta nastava pro vybrany ¢asovy okamzik, lze rozhodnout
feSenim rovnice

Ap* +Bp+C =0 (4.4)
A=1Z4B=-2%,-7; (4.5)

Cmax =17 — Rz + himax)?, Cmin = 15 — (Rz + hypi)? (4.6)
Dinax = B? — 4AC 145 Dypin = B? — 4ACin (4.7)

Pak mohou nastat tyto varianty vysledk( a jim odpovidajici feseni:

Dmax <0 >0
Dmin <0 <0 >0
Varianta a b c
pu —B ~ V' Dmax
24
pL M
24
(neni)
pu3 M
24
(neni)
bLa —B 4+ \/Dpax
24
Pus M
2A
(neni)
PLe M
24

Tab. 4.1: Vypoctové reseni varianty zatméni

Volbou parametru pg v téchto mezich je stanovena poloha bodu, jimZz ma druZice prolétat. V tomto
konkrétnim pfipadé podle kapitoly 3 uvazujeme h,,;;, = 200 km a hy,q,, = 2000 km pro dodrzeni
podminek LEO.

Letecky ustav FSI VUT v Brné Strana 12



Teze k dizertacni praci

4.1.2 Vypocet vektoru rychlosti druZice

Obecné lze fici, navedeni druZice do vybraného bodu podle predchozi kapitoly samo o sobé jiz zajisti

pralet druzice mési¢nim stinem. Vybér vhodného vektoru rychlosti ¥ v tomto bodé viak ma znacny vliv
na vlastnosti tohoto zatméni, predevsim jeho délku.

Podrobnéjsi vypocet ukazuje, Ze je vhodné vybrat vektor rychlosti druZice tak, aby byl pokud mozno
rovnobézny s polohovym vektorem Mésice. Druzice pak prolétad podél osy mési¢niho stinu a stravi
v ném vice Casu, nez kdyby prolétala napfic.

Vektor rychlosti také bude ovliviiovat vSechny elementy obézné drahy druzice. Pro jeho vypocet je
proto vhodné vyuZit nékterou z numerickych optimalizacnich metod. Dobte se osvédcuje metoda
gradientni ([6]). Touto metodou Ize najit nejen vektor rychlosti s nejmensim uhlem ke spojnici Slunce-
Meésic, ale i vektor, ktery povede k drdze s pfedepsanou vyskou perigea ¢i apogea, pripadné k draze o
pozadovaném sklonu. Je vSak nutné najit vhodné pocatecni hodnoty pro iteracni vypocet.

4.1.3 Vypocet elementt drahy druZice

Jakmile je stanovena poloha a rychlost druZice v okamziku zatméni, lze dopocitat elementy
odpovidajici obézné drahy jednoduchym algoritmem:

Specificky moment hybnosti:

H = _)KG X ‘7 (48)
Parametr drahy:
h2
p=— (4.9)
U
Specificka energeticka konstanta:
VZ
el _H (4.10)
2 Txg
Radialni rychlost:
g -V
yo=X - (4.11)
TkG
Hlavni poloosa drahy:
Jui
=—— 4.12
a P (4.12)
Excentricita drahy:
_ |1_P (4.13)
a
Sklon drahy:
h
i = arccosf (4.14)
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Délka vzestupného uzlu:

—h
hy =20:Q = arccos ——— (4.15)
VhZ + hi
_hy
hy < 0:Q = 27 — arccos ——— (4.16)
VhZ + hZ
Prava anomalie:
-
V. >0:0 = arccosp KG (4.17)
erke
e
V. <0:0 =2m — arccosp KG (4.18)
erge
Argument perigea:
Txe * T
7Z>0:w=arccos—=—2_9 (4.19)
TkG
Txe * T
Z<0:w=2m— (arccos K6 0 9) (4.20)
TkG
kde 7, je jednotkovy vektor uzlové pfimky, ktery Ize vyjadFit jako
cos ()
7o = {sinQ (4.21)
0

4.1.4 Priklad aplikace vypoctu drahy

Postup uvedeny v predchozich kapitolach Ize demonstrovat nejlépe na zatméni, k némuz dojde 29.
bfezna 2025. V tento den nastane ¢astecné zatméni viditelné z velké ¢asti severni polokoule, ale
nebude mozné ze Zemé pozorovat Uplné zatméni. Z obézné drahy to vSsak mozné bude, jak prokazuje
nasledujici vypocet.
V 10:47:39 UTC budou soufadnice Mésice a Zemé vzhledem ke Slunci:

—147320730,6 —147675392,6

Ty = {—20560295,37} km, 7, = {—20606552,34} km

—8904514,617 —8931748,252
Podle rovnic (4.4) - (4.7) a tab. 4.1 nastdva pfipad b. Pokud zvolime navedeni druZice do bodu, ktery je
u Zemé nejblize, tj. bodu na poloviné vzdalenosti mezi Ls a Lg (obr. 4.2), mGzeme polohu tohoto bodu
vyjadfit jako

PLs t DLe B 7y-7y
=——=——=—-5>—=1,0024067
P 2 24" 12

—147675293
e = Py = {—20609778,61} km
—8925945,45
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Poloha tohoto bodu vici Zemi je

99,525
FKG = ?K - ?Z = {_3226,278} km
5802,802
Gradientni metodou lze ziskat potfebny vektor rychlosti, napft.
~ =7.747\ km
V =4-0,091; —
0122) °

Potom odpovidajici elementy drahy jsou:

Hlavni poloosa: a =6640,77 km
Excentricita: e = 0,005

Sklon drahy: i =119,076°
Délka vzestupného uzlu: 0=0,17°
Argument perigea: w = 0,058°
Prava anomalie: 6 = 89,165°

Obr. 4.3: Dréha pozorovaci druZice se zvyraznénou oblasti pozorovdni zatméni. Zatméni potrvad 3,5 minuty.

4.2 Obézina draha druZice pro pozorovani dvou zatméni

4.2.1 Obecné reseni

PrileZitosti k pozorovani Uplného zatméni Slunce jsou pomérné vzacné, nastdva pfiblizné jen jedna
rocné. Dizertacni prace se proto zabyva i moZnosti pouzit takovou obéznou drahu, ktera by vedla
mésicnim stinem dvakrat, s urcitym casovym rozestupem mezi pozorovanimi. Vyhodou tohoto
pfistupu je potencialni zisk vétsiho mnozstvi védeckych dat a mozZnost studovat chovani slunec¢ni
korony v Case.
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Z matematického hlediska je tato Uloha ekvivalentni tzv. Lambertovu problému. Ten spociva v hledani
obé&Zné drahy, kterd prochazi dvéma zadanymi body s polohou 7,7, a zadanym &asovym intervalem
At mezi prichody témito body. Algoritmus feseni Ize nalézt napt. v [7].

Nejvétsi vyzvu v tomto pfipadé predstavuje fakt, Ze nelze uplatnit gradientni metodu optimalizace. To
je zasadni problém, nebot pravé ta v minulém pfipadé umoznovala jiz na zacatku feseni predepsat
poZadované elementy drahy (sklon, perigeum,...). V pfipadé Lambertova reseni to mozné neni, draha
je dvéma body a ¢asem jednoznacné definovana. Proto je nutné provérit vSechny mozné dvojice bodd,
kterymi draha muZe prochazet, spocitat odpovidajici parametry, a vybrat pouze ty drahy, které dana
omezeni spliuji. Postup rfeseni tak Ize shrnout nasledovné:

1. Je zaddna mnozina ¢asovych okamzik( t; a pro kazdy z téchto okamzik( jsou zndmé polohové
vektory Mésice 7yy; a Zemé 7;. Zaroven je stanoven minimdlni a maximalni interval mezi
zatménimi At @ Atax-

2. Nejprve vybereme prvni okamzZik prichodu druzice mésic¢nim stinem t, a to tak, aby existoval
alesponi jeden dalsi okamtzik t,, pro ktery plati

ty + Atpin <ty <ty + Atpax (4.22)

3. Pro okamzik t; uréime rozsah bodd, z nichZ Ize pozorovat Uplné zatméni Slunce, a to podle
rovnic (4.4) - (4.7) a tab. 4.1. Tim ziskdme minimalni a maximalni hodnotu polohového

parametru Pymin @ Prmax-
4. Zvolime poclet déleni intervalu mezi pimin @ Pimax- VLS pofet znamend vice potencialné

nalezenych drah, ale také vétsi vypocetni narocnost. Pokud dany interval rozdélime na N
Usekt, bude vypocet drahy proveden s N + 1 parametry o hodnotach

J ,
P1j = Pimin + N (P1max — Pimin) J €{0; N) (4.23)
5. Pro kazdy z téchto parametr( uréime polohu prvniho bodu K;, kterym ma prolétat pozorovaci
druZice
P16 = P1jTm1 — Tz21 (4.24)

6. Kroky 3-5 opakujeme pro ¢asovy okamzik t,. Tim ziskdme polohu druhého bodu K3, kterym ma
druZice prolétat.

Tia6 = D2jTmz — Tz2 (4.25)
7. Cas mezi témito dvéma prilety mési¢nim stinem uréime jako
At=t,—t; (4.26)
8. Znalost bodli 7 k¢, ok @ €asu At umoZfiuje najit drahu postupem uvedenym nize.

9. Po vypoctu drahy je mozné najit délku obou zatméni a ovérit splnéni jednotlivych podminek.

Samotné hledani elementl odpovidajici obézné drahy pak Ize provést v nékolika krocich. Nejprve
urcime uhel, ktery sviraji prlvodic¢e zadanych bodU (jinymi slovy rozdil pravych anomdlii v ¢asech t; a
tz):

ka1 Tke2

coOsA = ———— (4.27)
TkGc1TkG2
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Tato rovnice ma dvé feseni, vedouci na dvé mozné obézné drahy. V praktickych aplikacich Ize obvykle
jednu z nich hned vyloucit.

Dalsim krokem je itera€ni feSeni rovnice

3
y(2)]?
F(z) = ﬁ] S(2) + Ay (2) — \Just = 0 (4.28)
A =sinAf /% (4.29)
@D =rtr+aB 1 (4.30)
y(iz)=r+n — )
VC(2)

C() = Z( Vearrn  S@= ;<_1) e (431)

Toto fesSeni Ize provést Newton-Raphsonovou metodou
Fz) (4.32)

L

Derivace funkce F(z) mdze mit dvé rizné podoby:
3
s [y@)E(1 35(z) 352(2) A 5() f )

z=0: F(O)—40y )+ [\/y( )+

(4.34)

Y0

Jakmile je zndma hodnota z a ji odpovidajici funkce y(z) s dostate¢nou presnosti, je mozné spocitat
koeficienty

f=1- @ (4.35)
TkG1
y(2)
=4 |22 (4.36)
g u

a tyto pouZit pro vypocet vektoru rychlosti druZice v bodé 7,

by 1 - -
Vi = E (k2 — fTk61) (4.37)

Se znalosti vektorl 7, 171 Ize elementy odpovidajici drahy najit postupem uvedenym v kap. 4.1.3.
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4.2.2 Priklad aplikace vypoctu drahy

S vyuZitim postupu uvedeného v predchozi kapitole Ize najit napf. drahu uvedenou nize. Je nutné
podotknout, Ze tato drdha nesplnuje kritéria uvedena v kapitole 3, kterd jsou pro tuto metodu pfilis
striktni. Nové uvaZované limity jsou:

Minimalni vyska perigea hpin = 120 km
Maximalni vySka apogea hinax = 3100 km
Minimalni doba zatméni tymin = 50s

Okamzik prvniho zatméni: t; =20:21:16.5UTC
Okamzik druhého zatméni: t, =20:35:41UTC

vk wnN e

Postup uvedeny v predchozi kapitole pak vede k témto vysledkim:

Poloha Mésice v okamZicich t; a t,:

—44983538,26 —45005174,8591

—141197790,5735 —141190064,805
—19495713,08 —19504998,584

Souradnice Zemé pro stejné okamziky jsou:

—141535355,508 —141527319,9885
Ty = { —45097045,381 —45119463,481 } km
—19548099,9026 —19557819,05547

Aplikaci rovnic (4.4) - (4.7) ziskdme nasledujici pfipustné hodnoty polohovych parametra:
Pk1 € (1,00237277;1,00244278) — pg, = 1,002375
P2 € (1,0023835;1,002432) - pg, = 1,0024

S témito hodnotami obdrzime polohové vektory druzice v okamzicich zatméni

—141533135,326 —141530332,86
Fe = prin = { —45090374,163 —45113637,33 } km
~19542015,399  —19552005,63

2220,182 —3012,873
Feg =Tq — Ty = {6671,218 5826,15 } km
6084,504 5813,425

Cas mezi pozorovanimi je pak

At =t, —t; = 14min25s = 864,5s
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Uhel mezi pravodici v okamZicich pozorovéni bude

P 1 2220,182) (—3012,873
cos Ap = KGL_"KGz _ ({ 6671,218}-{ 5826,15 }):0,8289

Tke1Tkez  9298,147-8764,55\ (4084 5035) (58134248

Tento vysledek mize odpovidat dvéma uhlim, a tedy i dvéma potencidlnim drahdam:
A6, = arccos 0,8289 = 34,014°
AB, = 360° — arccos 0,8289 = 325,986°

MozZnost AB, Ize vyloudit. Je sice feSenim uvedené rovnice, ale je (alespon v pfipadé obézné drahy
Zemé) neredlné, aby druZice prekonala takfka 90% své obéiné drahy béhem pouhych 14 minut a 25
sekund. Nadale proto bude uvaZovan pouze prvni spoéteny uhel.

Konstanta A ma hodnotu

A=sindg |—KTKG2 _ g3y 0140 9298147 876455 _ 08369 k
— AT T - cosag PO 1—cos34014° S07 Hm

Nasledujici iteracni postup je shrnut v tab. 4.2.

Iterace (i) 0 1 2 3 4
z; 0 0,3731 |0,442782|0,443889|0,443889
C(z;) 0,5 0,484646|0,481821|0,481776|0,481776
S(z;) 0,166667 | 0,163585 | 0,163015 | 0,163006 | 0,163006
y(z;) [km] 797,4563 | 1596,425 | 1744,265 | 1746,611 | 1746,612
F(z;) -190429 | -27084,9 | -417,491 | -0,09457 | -4,9E-09
F'(z;) 510396,2 | 388695,7|377027,9|376857,2 | 376857,1
Ziiq 0,3731 |0,442782|0,443889|0,443889 |0,443889
Az 0,3731 |0,069682|0,001107 | 2,51E-07 | 1,3E-14

Tab. 4.2: Iteracni postup reseni

Jakmile je znamd hodnota funkce y(z), je mozné dopocitat hodnoty pomocnych proménnych podle
rovnic (4.35) a (4.36)

y(2) 1746,612 0
ree1 9298147

_a PP _ 1200837 [L746012 _ o0g14q
g=4 17 = =7 7398600 ~ TS

812
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S jejich vyuZitim jiZ Ize dopocitat vektor rychlosti druzice v okamzZiku t; podle rovnice (4.37)

1 1 —3012,873 2220,182 ~5,959) km
Vv, = E(?KGZ — fieer) = M({ 5826,15 }— 0,812{ 6671,218 }) = { 0,505 }—

5813,4248 6084,5035 1,079 ) ¢

Vektory Tx¢1, 171 definuji podle kapitoly 4.1.3 drdhu s nasledujicimi elementy:

Hlavni poloosa: a =8167,262 km
Excentricita: e =0,15

Sklon drahy: i =43,56°

Délka vzestupného uzlu: Q =6,091°
Argument perigea: w = 232,18°

Okamzik prichodu perigeem: Ty = 19:11:12

K pozorovani Uplného zatméni na této draze dojde 8. dubna 2024 mezi 20:20:44 a 20:22:19 (tedy o
délce 95 sekund) a poté mezi 20:34:47 a 20:35:51 UTC (tedy 64 sekund). Draha je vykreslena na obr.
4.4 a obr. 4.5.
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Obr. 4.4: Dréha pozorovaci druZice se zvyraznénymi oblastmi pozorovdni zatméni.

Obr. 4.5: Drdha pozorovaci druZice se zvyraznénymi oblastmi pozorovdni zatmeéni.
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5 Vysledky

5.1 Jednoduché pozorovani zatméni Slunce

Vyse uvedené vypocty jasné ukazuji, Ze je mozné relativné snadno najit obézné drahy, které poskytnou
pro pozorovani Uplného zatméni Slunce podminky srovnatelné s klasickym pozemnim pozorovdnim,
pfitom vsak se vsemi vyhodami, které pfinasi pozorovani z vesmiru.

Jednodussi a flexibilnéjsi cestou je ndvrh obézné drahy s jednim zatménim. Tato moznost nabizi mnoho
rozlicnych obéznych drah s riznymi kombinacemi jejich parametrd. To umoznuje pfizplsobeni mise
dalsim pozadavklim, jako je misto startu nosné rakety s druzici, jeji schopnost manévrovani, dostupna
startovaci okna, dosah komunikacni aparatury, spojeni s pozemni fidici stanici atd. Nezanedbatelnou
vyhodou je moznost vyuzit ty nejsndze dostupné obézné drdhy, a tim snizit cenu mise.

Nevyhodu tohoto konceptu Ize spatfovat vtom, Ze pfi vyuziti LEO nastadva pfileZitost k pozorovani
zatméni Slunce, resp. slunecni korony, témér stejné casto jako na Zemi, tedy priblizné 1x — 2x roc¢né,
Cili pomérné vzacné. Jedno znich navic byvd obvykle prstencové a pro pozorovani korony
nepouzitelné. Tento nedostatek druzicové pozorovdni odstrani jen obtizné, protoze ani maximalni
vysSka LEO v takovém pripadé obvykle nestaci na to, aby druZice prestoupila z oblasti antumbry do
oblasti umbry.

5.2 Dvojité pozorovani zatméni Slunce

Naro¢néjsim ukolem je mise pro pozorovani dvojiho zatméni Slunce. Dodate¢nou vyhodou proti
predchozi koncepci je fakt, Ze jedna mise je teoreticky schopna pfinést vyrazné vétSi mnoZstvi
védeckych dat, a také skutecnost, Ze i tyto drahy jsou stdle dobfe dostupné, ve vyskach jen o malo
presahujicich horni hranici LEO, pficemZ mohou byt progradni i retrogradni.

Urcitou nevyhodou je, Ze mnozstvi pouzitelnych obéznych drah je v tomto pfipadé znacné omezeno, a
jejich vlastnosti (délka zatméni, hlavni poloosa,...) jsou témér pevné dané. Jakakoliv optimalizace bude
narazet na limity dané orbitalni mechanikou. Urcitou moznost skyta napf. vyuziti manévrovani na OD,
coz vSak takovy let technicky i organizacné komplikuje.
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6 Zaver

Dizertacni prace pojednava o novych moznostech pozorovani zatméni Slunce. Jejich Ustfednim bodem
je vyuziti umélé druzice na nizké obézné draze Zemé, ktera bude navedena do mésic¢niho stinu. Diky
tomu je pozorovani zcela nezavislé na atmosférickych podminkach, a pfitom si zachovava vétsinu
vyhod spojenych s klasickym pozemnim pozorovanim tohoto jevu. Pokrocilejsi vyzkum na tomto poli
je vysoce zadouci, nebot Slunce je zdrojem mnoha rizik nejen pro pilotované i bezpilotni mise, ale i pro
Zivot na Zemi jako takovy.

Vysledky vypoctll ukazaly, Ze Ize najit drahy druZice s poZzadovanymi vlastnostmi, jako je minimalini a
maximalni vyska perigea a apogea drahy, sklon drahy, délka trvani zatméni apod. Prokazaly také, Zze
pokud je draha druZice omezena pozadavkem na limit LEO (tj. vySka 200 km — 2000 km nad zemskym
povrchem), pak pfrileZitosti k pozorovani nastavaji az na vyjimky stejné cCasto jako pfrilezZitosti
k pozorovani ze Zemé. V téchto pripadech tak druzicové pozorovani mlize predstavovat vitany doplnék
¢i zalohu k pozemskému pozorovani zatmeéni, které vidy musi pocitat s fadou proménnych.

Mezi zmiriované vyjimky mlzZe patfit datum 29. bfezna 2025, kdy je mozné pozorovat zatméni Slunce
z LEO, zatimco ze zemského povrchu to mozné neni. Potom je druzicové pozorovani jedinou moznosti,
coz ¢ini navrzenou metodu jesté potrebnéjsi.

Praktické vyuZiti mUzZe mit rovnéz existence drah, které umoznuji dvoji pozorovani zatméni. Ackoli jsou
tyto drahy mimo limity LEO a obecné poskytuji mnohem mensi moznost pfizplsobeni konkrétni misi
nez drahy s jednim zatménim, jejich vyssi védecka efektivita je dostate¢nym dlvodem pro zvaZeni
moznosti jejich vyuZiti.

Budouci vyzkum v této oblasti se mize ubirat nékolika sméry. Z hlediska navaznosti na tuto praci by
bylo vhodné napf. rozpracovat mozinost, ze by se pozorovani Ucastnilo vice druzic. Pfedmétem
vyzkumu by pak mohl byt ndvrh drah jednotlivych druZic tak, aby jejich pozorovani kontinualné
pokryvalo cely ¢as, kdy je moZné zatméni pozorovat. Bylo by vhodné tyto drahy optimalizovat tak, aby
pro dosazeni pokryti celého zatméni byl zapotfebi co nejmensi pocet druzic, nebo naopak aby pfi
daném poctu druZic byla dosaZzena co mozna nejdelSi doba pozorovaného zatméni.

Rovnéz by bylo vhodné rozpracovat samotnou konstrukci druZic pro toto pozorovani, urcit potfebné
vybaveni pro pozorovani, komunikaci, manévrovani apod. S ohledem na predchozi bod se jevi jako
velmi uzitecné navrhnout konstrukci druZice vhodnou pro vyrobu v omezené sérii. Tento pozadavek
dnes velmi dobfe splfiuje kategorie cubesat. Pro druZice této tfidy existuji sdilené standardy pro design,
testovani ¢i vypousténi, zaroven vsak poskytuji dostatecnou variabilitu pro prizplsobeni tomuto
ponékud specifickému cili.

le zfejmé, Ze navrh pozorovani zatméni Slunce z vesmiru muZe otevrit zcela novou kapitolu vyzkumu
nasi materské hvézdy. Pfi vynaloZeni patticného védecko-technického Usili je zcela v moZnostech
soucasné techniky popsané pozorovani uskutecnit. V takovém pripadé neni vyloucené, Zze dospéjeme
k novym prekvapivym objeviim. A to presto, Ze pUjde v principu stale o pozorovani starého znamého
Uplného zatméni Slunce — jevu, ktery dokaze uchvatit i v dnesni dobé, tfrebaze ho lidstvo pozoruje uz
od prvnich dn( svych déjin.
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