
F3170 - Obecná astronomie

Otázka 12

Geometrie trajektorie. Rychlost a poloha t¥lesa na

trajektorii.

Petr �afa°ík

1 Geometrie trajektorie

Z Prvního Keplerova zákona víme, ºe se t¥leso pohybuje po kuºelose£kách. Nyní nás
bude zajímat pohyb po elipse. Dále p°edpokládejme, ºe m1 � m2 (nap°. planeta m
a Slunce M).
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Z obrázku a ze znalostí vlatností elipsy de�nujeme:

• a = 1
2 (r + r′)

• b = a
√

1− e2

• q = a(1− e). . . Vzdálenost v pericentru

• Q = a(1 + q). . . Vzdálenost v apocentru

• ν. . . Pravá anomálie

r sin ν = r′ sin ν′

r cos ν − r′ cos ν = 2ea

Po úpravách dostaneme rovnici elipsy v polárních sou°adnicích:

r =
a(1− e2)
1 + e cos ν
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Pro elipsu platí rovnice elipsy:(x
a

)2

+
(y
b

)2

= 1

Plocha elipsy je rovna: A = πab

2 Rychlost v dráze

Rozloºíme-li si rychlost ~v na dv¥ sloºky, te£nou ~vt a radiální ~vr, jsme s to vyjád°it
Kepler·v Zákon ploch následovn¥:

r · vt

2
=

dA

dt
= konst.

Sloºky je moºné pochopit následovn¥:

Te£ná rychlost: Dá se pochopit jako zm¥na pravé anomálie v £ase, kterou vyná-
sobíme vzdáleností.

~vt = ~r
dν

dt

vt =
2πa
P

1 + e cos ν√
1− e2

Radiální rychlost: Dá se pochopit jako zm¥na velikosti polohového vektoru v
£ase.

~vr =
d~r

dt

vr =
2πa
P

e√
1− e2

sin ν

Výsledná rychlost: Je sloºením te£né a radiální rychlosti.

~v = ~vt + ~vt

Po vyjád°ení a úpravách získáme

v2 = G (M +m)
(

2
r
− 1
a

)
Rychlosti v pericentru/apocentru

vP/A =
2πa
P

√
1± e
1∓ e
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3 Poloha t¥lesa v tráze

Místo £asu si de�nujeme rovnom¥rn¥ plynoucí veli£inu st°ední anomálie M :

M =
2π
P

(t′ − T ) ,

kde T je £as pr·chodu pericentrem.
Podle 2.Keplerova zákona platí, ºe

∆A
A

=
t

P
⇒ ∆A =

πab · t
P

De�nujme E jako excentrickou anomálii. Po úpravách získáme Keplerovu rovnici:

M = E − e sinE

Nemá obecné °e²ení. Výsledek po£ítáme pomocí iterací. Známe-li hodnotu E v oka-
mºiku t, jsme s to spo£ítat pravou anomálii ν a vzdálenost od t¥ºi²t¥ r pomocí násle-
dujících vztah·:

r = a (1− e cosE)

tan
ν

2
=

√
1 + e

1− e
· tan

E

2
.

Postup zji²t¥ní polohy t¥lesa:

Známe Získáme

Doba po pr·chodu t¥lesa pericentrem, perioda M
M , excentricita e E

E, velikost hl. poloosy a r, ν
Tímto získáme kompletní informace o poloze t¥lesa v rovin¥.
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