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Uvod

Tato préace se zabyva naslednou astrometrii blizkozemnich planetek, analyzuje
vliv novych astrometrickych méfeni na kvalitu uréeni drahovych elementu a pfes-
nost efemerid planetek. Samotna préce je rozdélena do tif hlavnich celku.

Prvni kapitola je vénovéna teoretickym zdkladim, na nichz prace stoji. Vysvétlu-
je pouzité pojmy a postupy, poc¢inaje parametry drah, pokracuje pres historické
objevy prvnich planetek a zabyva se jejich znacenim v minulosti i dnes, nacez
se zaméfuje na popis blizkozemnich planetek a stupnici jejich nebezpecnosti
pro Zemi. Nasleduje zduvodnéni dulezitosti jejich pozorovani, z néhoz nékteré
aspekty jsou nepfimo nastinény na predchézejicich stranach, a zpusob, jakym
se pozorovani zapisuji. Nakonec pfichazi popis pouzité metody vypoctu drah
planetek a zpusob korekce vypoctu na topocentrickou polohu.

Nésledujici ¢ést simuluje skuteéné pozorovani. V prubéhu zpracovavani dat
dochazi k zptresniovani metody na zakladé nové vyvozenych fakt. Cilem je dobrat
se k metodé vhodné k ziskani pouzitelnych efemerid, analyzovat vliv dalsich
méfeni na presnost efemerid a urceni drahy.

Treti kapitola aplikuje postupy vyvinuté v piedchozi ¢asti prace na polohy
ziskané piimo ze snimk télesa. Cilem je stanoveni predpovédi, umozinujici téleso
znovu nalézt, a ziskat data potiebna pro vypocet elementi drah. Téleso bude
také identifikovano a spoctené parametry drahy budou porovnany s datab&zi.






Kapitola 1

Teorie

1.1 Parametry drahy

Abychom mohli matematicky popsat drahu télesa, potiebujeme Sest udaju, tak-
zvanych elementi drdhy. Dva z nich urcuji velikost a tvar drahy télesa. Prvnim
je hlavnt poloosa (a) — sttedni vzdélenost télesa od Slunce. Vzddlenost ohniska
od stiedu dréhy dava linedrni excentricitu (€), jejimz pomérem s hlavni polo-
osou drahy ziskéme druhy element, bezrozmérnou numerickou excentricitu (e).
Pro kruznici je rovna nule, hodnota pro elipsu se nachézi v intervalu mezi nulou
a jednickou.

Dalsi dva elementy drahy urcuji
orientaci drahy v prostoru vzhle- " —

dem k drize Zemé vuci Slunci, vy-
znacujici rovinu ekliptiky. Draha ob-
jektu protind rovinu ekliptiky ve
dvou bodech (pokud mnen{ rovina
drahy s rovinou ekliptiky shodna ¢i
rovnobéznd), nazyvanych wzly (N,
N3) a spojenych wuzlovou primkou;
vystupny uzel (N1), kde téleso stoupd

nad rovinu ekliptiky, a sestupny N — /
uzel na opaéné strané. Rovinu eklip- \\ s
tiky protind také mebeskd sféra, tedy S /

myslend koule, na kterou se promitaji
télesa pro pozemského pozorovatele,
stojiciho ve stfedu oné koule; tento
prisecik pak vyznacuje ekliptiku. Uhel
mezi vystupnym uzlem a jarnim bodem, lezicim na ekliptice, a méfen v mate-
maticky kladném sméru, nazyvéd délka vgstupného uzlu (£2).

Obrézek 1.1: Elementy dréhy

Dalsim drdhovym elementem je sklon drdhy (i), zvany také inklinace. Je to
uhel méfeny od roviny ekliptiky k roviné drahy télesa.



Naésleduje drahovy element orientujici drahu v jeji roviné pomoci primky ap-
sid, spojnice perihelia a afelia. Uhel mezi uzlovou piimkou a piimkou apsid
je nazyvan argument $itky perihelia (w) a je elementem, uréujicim pozici peri-
helia v roviné dréhy.

Posledni element drahy definuje polohu télesa na draze v case, konkrétné mo-
ment prichodu periheliem (T). V praxi se, zvlasté u planetek, pouziva anomdlie.
Pravd anomdlie (v) reprezentuje thlovou vzdalenost télesa od perihelia v
daném c¢ase. Pokud by téleso rovnomérné opisovalo kolem Slunce kruznici o po-
loméru dréhy rovném velké poloose drahy télesa, pricemz by obé télesa zaroven
prochdzela periheliem, pak je stredni anomdlid (M) thel, ktery svird primka
apsid se spojnici Slunce a rovnomérné obihajiciho télesa. Vztah mezi pravou
a stfedni anomali{ je néasledujici:

V:M—&—@esinM (1.1)
7T

Stredni anomélie je ur¢ovana pro dany ¢as, vyjadieny epochou. Epocha se casto
zapisuje v Julidnském datu (JD), coz je pocet dni uplynulych od poledne
svétového ¢asu 1. ledna 4713 pied Kristem.

Je mozné se setkat s alternativnimi elementy drah, jako jsou doba obéhu T
a stredni denni pohyb n. Oba lze snadno odvodit z pfedeslych drahovych ele-
ment.

1.2 Planetky

1.2.1 Prvni planetky

Roku 1772 uvefejnil profesor Titius zajimavou myslenku, pozdéji oznacovanou
Titius—Bodeova fada, nebo jednoduseji Bodeova fada. NapiSete-li si jména pla-
net, pod kazdé jméno vepiSete ¢islici 4 a do dalsiho fadku pod Merkur jesté 0,
pod Venusi 3, Zemi 6, a u ostatnich planet pokracujete dvojnasobky predchozich
¢isel, a nakonec ¢isla pod sebou sectete, pricemz posunete desetinnou carku
o jedno desetinné misto doprava, ziskate priblizné vzdéalenosti planet od Slunce
v AU. Matematicky zapsal tuto zavislost jako a = "1—"(’)4, kden =0,3,6,12,24,48.
V pozdéjsi dobé se objevily jiné zpusoby zapisu Titius-Bodeova zdkona, naptiklad
r=(0,4+0,3 x 2N), kde N = —00,0,1,2 ... , jde vSak o stejnou posloupnost.
7 poslednich dvou radku tabulky 1.1 muzeme srovnat hodnoty ur¢ené Titius-
Bodeovym zakonem se skute¢nymi vzdalenostmi planet od Slunce.

Merkur VenuSe Zemé Mars 7?7 Jupiter Saturn (Uran')
4 4 4 4 4 4 4 4
0 3 6 12 24 48 96 192

0,4 0,7 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0 19,6 AU

0,4 0,7 1,0 1,5 2,8 5,2 9,6 19,3 AU

Tabulka 1.1: Titius—Bodeova rada

1Planeta Uran nebyla v dobé publikovéni Titiovy price zndma.
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Jakkoliv takova zvlastni posloupnost znéla ze zatatku fantasticky, po objevu
planety Uran roku 1781 tehdejsi hvézdéri konstatovali, ze plati i pro tuto novou
planetu?, a pustili se do hledén{ stéle unikajici planety mezi Marsem a Jupite-
rem. Za timto ucelem zformovali pravdépodobné prvni mezindrodni pozorovaci
akci - rozélili si oblohu na tseky, ve kterych planetu hledali.

Jednim z hvézdaiu, ucastnicich se tohoto projektu, byl i Giuseppe Piazzi, feditel
hvézdarny v Palermu. Zaroven s hleddnim nezndmé planety sestavoval podrobny
hvézdny katalog, kdyz v lednu roku 1801 narazil na hvézdu “Mayer 877, kterd
v puvodni verzi Mayerova katalogu chybéla. Prohleddnim oblasti, kde se hvézda
méla nachéazet, skuteéné nalezl objekt osmé hvézdné velikosti. Nasledujici noci
zjistil, Zze se objekt posunul, a povazoval jej za kometu — i kdyz téleso nemélo
rozeznatelny kometarni charakter. Pozoroval ji témér mésic, nez napsal Bodemu
o svém objevu, a jesté dalsi dva tydny, nez se ztratila v zafi Slunce. Poté jiz svoji
’kometu’ nenalezl. Piazzi pojmenoval sviij objev podle bohyné trody a patronky
Sicilie Ceres, s ptidomkem Ferdinandea po krali oboji Sicilie, ktery vsak pozdéji
nebyl za soucést jména uznan. Bode, ktery dostal dopis az koncem bfezna —
v dobé, kdy byla Ceres uz ztracena — se domnival, Ze jde pravé o onu planetu,
jejiz existenci diive predpoveédél.

Mohlo by se zdat, ze tehdejsi astronomové se Ceres pfilis rychle vzdali. Jenze do
zacatku 19. stoleti byly parametry drah odvozovany pouze pro planety a obcas-
nou kometu, s podporou poloh nasbiranych za celd staleti. Periody obéhu byly
velmi dobfe znamy, takze hlavni poloosa a a stfedni denni pohyb n mohly byt
ziskdny jednoduse z tietiho Keplerova zdkona. A pro komety byla dosazovéna
excentricita e = 1, odpovidajici parabole, a veka poloosa a = oo, takze na
urceni zbyvaly pouze ¢tyti drahové parametry. Jind metoda jiz ¢ekala na Uran —
u néj byla zikdna stfedni vzdalenost od Slunce z Titius—Bodeova zdkona, a byla
spoctena predbéznéd kruhova drdha planety, kterd byla dalsimi pozorovanimi
opravena na eliptickou. Ackoliv byl ze zacatku povazovan — stejné jako Ceres —
za kometu, jeho malad excentricita a inklinace nakonec prokazala jeho skutecny
charakter. Po ziskani parametru drahy Uranu bylo dokdzano, ze planeta byla jiz
pred svym objevem dvacetkrat zapsana do katalogu onoho stoleti jako hvézda.

Nastést{ se o stanoveni drahy Ceres zacal zajimat tehdy mlady matematik
Gauss. Protoze situaci ztézoval kratky pozorovany oblouk drahy a nemoznost vy-
brat nékterou specialni metodu, vytvoril vlastni postup. Gaussova metoda poté

pro stanoveni drah dodnes.

O pouhého ¢tvrt roku pozdéji objevil H. Wilhelm Olbers jinou ’planetu’, kdyz
hledal v dalekohledu Bremenské hvézdarny Ceres. Byla pojmenovana Pallas,
a Juno s Vestou zdhy nésledovaly v letech 1804 a 1807.

2Pro mnohem pozdé&ji objevené planety Neptun a Pluto Titius-Bodetv zdkon neplati
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1.2.2 Znaceni planetek

V prvni poloviné devatendctého stoleti byly planetky oznaCovany pouze je-
jich jménem. Jenze jich rychle pfibyvalo, hlavné od doby zavedeni fotogra-
fické metody pozorovani, a Astronomisches Nachrichten (AN) zacala planetkdm
pridélovat ¢islo, a to v potadi, jak jim pfichazely zpravy o objevech. V roce 1892
bylo zavedeno predbézné oznaceni, pricemz definitivni ¢islo bylo pfifazeno pouze
planetkdm s rozumné presné spoctenou drahou. Predbézné oznaceni se skladalo
pouze z roku a pismena abecedy, jdouci od A do Z s vynechanim I, tedy 1892
A, 1892 B, atd. Pismena v8ak nestacila pokryt vsechny objevy a bylo piiddno
druhé pismeno, takze doCasnd oznaceni vypadala takhle: 1893 AA, 1893 AB, ... .
V roce 1916 byly vycerpany kombinace dvou pismen a zacaly se pocitat
odznova, od ¢&isla planetky 1916 AA.

V predbézném oznaceni planetek byly provedeny pozdéji jesté dalsi zmény, re-
flektujici naroky na moznosti oznaceni a stoupajici pocet planetek. Dnes pridéluje
MPC pfedbézné oznaceni planetce, kterd byla pozorovana nejméné po dvé noci,
a nelze ji prozatim identifikovat s nékterym ze znamych téles. Predbézné oznaceni
se skladé z nékolika Casti:

1) étyfmistny rok pozorovan{
2) mezera
3) pismeno poloviny mésice pozorovani s vynechdnim pismena I
(1-15.1. A, 16.-31.1. B, 1.-15.2. C, ..., 1.-15.11. X, 16.-31.12. Y)
4) pismeno, uréujici poradi v dané poloviné mésice s vynechédnim pismena I

(1.A,2.B,3.C, .., 24. Y, 25. 7)

Pokud je béhem jedné poloviny mésice pridéleno predbézné oznaceni vice jak 25
télestim, za¢ind index potadi télesa v dané poloviné mésice znovu od A, pficemz
je pridan dolnf index 1. Po vyCerpani pismen zaciné oznacovani odznovu od A,
s dolnim indexem 2, a tak dale, takze 1. téleso v dané poloviné mésice m4 poiradi
Ay, 26. téleso Ao, 51. bude mit Az a 52. Cs.

Pak kuptikladu blizkozemni planetka, objevena jako 113. v druhé poloviné ¢ervna
2004, bude mit rok pozorovani 2004, polovinu meésice M, potfadi v poloviné
mésice 113 — 100 = 13 = N a u néj index? 4, tedy bude mit piedbézné oznaceni
2004 MNy.

Po vycerpani vSech 1925 moznych kombinaci tohoto systému zéapisu je prvni
cifra roku nahrazena pismenem A a pokracuje se v oznac¢ovani od zacatku.

Je-li objekt pozorovan alespoii béhem ¢tyi opozic, je jeho draha dobie znama
a obvykle obdrzi trvalé oc¢islovani a pripadné i jméno. Prikladem uvedené téleso
2004 MN, skutecné existuje, je jim planetka (99942)Apophis. Jméno navrhuje
podle pravidel Mezindrodni astronomické unie (IAU) objevitel planetky, vstu-
puje v platnost po schvaleni Comitee for Small Body Nomenclature a je nésledné
opublikovano v nejbliz§im vydani Minor Planet Circular.

se zaokrouhlenim nahoru na celé ¢islo.

3Mozno spoéist jako %
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1.2.3 AAA planetky

Mezi objekty oznacované jako NEO (Near Earth Object) fadime komety (NEC,
Near Earth Comet) a planetky (NEA, Near Earth Asteroid) se vzdélenosti
perihelia méné nez 1,3 AU od Slunce. Blizkozemni planetky déle délime do
skupin podle vzdélenosti perihelia (q), vzddlenosti afelia (Q) a hlavni polo-
osy (a). Skupiny jsou pojmenovdny po planetkdch, jejichz drahdm jsou drdhy
téchto téles podobné. Jsou to planetky Amor, Aten a Apollo, diky nimz se vzilo
oznaceni blizkozemnich planetek jako ‘AAA planetky’. Jejich drahy jsou vykres-
leny na obrazku 1.2.

Amor : Blizkozemni planetky tohoto typu se k Zemi blizi, ale drahu Zemé
nekiizi. Jejich draha lezi vné Zemské drahy, ale uvnitt drahy Marsu (a >
1,0 AU, 1,017 < ¢ < 1,3 AU).

Apollo : Driha blizkozemnich planetek typu Apollo lezi z vétsi ¢asti vné drahy
Zemé a jeji drahu kiizi. (e > 1,0 AU, ¢ < 1,017 AU)

Aten : Blizkozemni planetky typu Aten maji drahu z vétsiny uvniti drahy
Zemé, a drahu Zeme kiizi. (a < 1,0 AU, ¢ < 1,017 AU)

1862 Apollo
1221 Amor

-_-EHW\\zoe Aten

-
K\\h_/

Apr 1, 2006
Obréazek 1.2: Drahy planetek Amor, Aten a Apollo ve Sluneéni soustaveé.

Pro vyjadieni nebezpecnosti blizkozemni planetky pro Zemi byla dale zavedena
kategorie PHA (Potentially Hazardous Object). Planetka patiici do této kate-
gorie se jednak muze piiblizit nebezpeéné blizko k Zemi, a jednak ma dost velky
prumeér, aby znamenala ohrozeni. Potencialné nebezpeéné planetky se mohou
priblizit k Zemi na vzdalenost mensi, nez 0,05 AU* a maji primér 150 m a vice.
Moment&lné® je zndmo 786 potencidlné nebezpeénych planetek.

4Coz je zhruba 7,5 mil. km, ¢ili dvacetindsobek vzdélenosti Zemé-Mésic
5K datu 14. kvétna 2006
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1.2.4 Turinska stupnice

Tato stupnice vyjadiuje miru ohrozeni lidstva planetkou, k niz se stupen vaze,
a byla vyvinuta jako zpusob pfedavani informaci o moznych srédzkach vefrejnosti.
Stupnice pouziva celd ¢isla od nuly do deseti. Nejnizsi stupen je piidélen télesum
se zanedbatelnou Sanci srazky se Zemi a télesum tak malym, Ze neproniknou
zemskou atmosférou. Nejvyssi stupen pak znamend jistou srazku s télesem dost
mohutnym, aby zpusobilo globalni katastrofu. Stupnice je pro vétsi prehlednost
barevné kédovana, jak je ziejmé z obrazku 1.3.

Nejvyssi dosud pouzity stupen turinské skaly byl 4, pfidélen blizkozemni pla-
netce (99942) Apophis (zndma také pod predbéznym ozna¢enim 2004 MNy) kon-
cem roku 2004. Dalsi pozorovani vSak drahu planetky upfesnila a srazku se Zemi
v roce 2029 vyloucila. Téleso ma nyni hodnotu 1 na Turinské skéle.

Kinetic Energy (MT)

10 1678 15 167 »0.99
Probability of impact

Obrézek 1.3: Turinska stupnice

Pouze jedno dalsi téleso kdy dosahlo vysstho stupné nez nula. Jde o blizkozemni
planetku 2004 VD;7, kterd momentalné dosahuje stupné 2 turinské skaly se
sanci 0,056% srazky se Zemi v roce 2102.

Turinskd stupnice neni jedinou svého druhu. Pozdéji byla vyvinuta Palermska
stupnice, upfednostnovana odborniky pro svoji vétsi presnost. Narozdil od dis-
krétni Turinské stupnice je Palermska stupnice spojita a zohlednuje navic vliv
casu, tedy s piiblizujici se srazkou index Palermské stupnice roste.

1.3 Uloha nésledné astrometrie

Dnes jiz existuji rozsahlé programy na vyhleddvani novych planetek, chrlici
kvanta informaci o novych télesech. Ale — jak ukazuje i piiklad prvni obje-
vené planetky Ceres — pokud nebudou objev nasledovat dalsi pozorovani na
zajisténi dostatecné dlouhého oblouku drahy, abychom téleso nasli i pfi jeho
pristim pfiblizeni, objekt ztratime, a timhle zpusobem pak muzem ’objevovat’
stejna télesa donekonec¢na.
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Dulezité je jak potvrdit objev télesa, tak i jeho sledovani po objevu a béhem
prvni opozice %, a tispésné jej nalézt pii opozici nasledujici.

Potvrzeni objevu télesa se provadi nezavislym nalezenim a presnym promeérenim
jeho polohy. V prvnich dnech se typicky vyuziva véaisalovska metoda, pomoci
které je mozné z dat pouze jedné noci urcit dobfe polohu télesa na Fadové
nékolik dni dopfedu. Pokud neni objekt nalezen, je vhodné jej hledat pfevazné
podél sméru predpoklddaného pohybu. Také je mozné odhalit jeho piipadny ko-
metarni charakter, nebo se muze stat, ze objekt ani neexistuje, a vystup vznikl
pouze chybnou analyzou snimku vyhledavacimi programy. Odhaleni této chyby
zjisténim neexistence objektu pii nasledné astrometrii tim umoznuje zkvalitnéni
automatickych vyhleddvacich programu.

Zaroven tyto toulavé kusy skal mohou ohrozit nasi civilizaci tak, jak ji zname.
Jsou pomyslnym Damoklovym me¢em nad nasimi hlavami, a jak ukazuje ptiklad
dinosaurt, mohou dopadnout skutecné tvrdé. PHA a NEO objekty byvaji tedy
sledovany po mnohem delsi dobu, nez typicka planetka hlavniho pasu, abysme
znali drahu dost pfesné na vylouceni moznosti srazky se Zemi v blizké budouc-
nosti, a to jak pro télesa nova s nepfesné uréenymi parametry drah, tak i pro
casto pozorované objekty, které se priblizuji neobvykle blizko k Zemi.

Pokud ziskame natolik presné elementy drah, Ze jsme schopni téleso najit i v dal-
§fm priblizeni, jeho odpozorovani po delsim ¢asovém tseku déle velmi zpiesni
jeho dréhu.

1.4 MPC format zapisu efemerid

Astrometrickd pozorovani komet a planetek jsou odesilana do Minor Planet
Center (MPC) ve standartizovaném zpusobu zapisu o osmdeséti znacich, lisicim
se podle zpusobu pozorovani. Spravny zéapis polohy planetky muze vypadat
nasledovné, v§imnéte si hlavné poc¢tu mezer:

objo1 C 2004 12 04.95580 03 57 24.86 +13 06 37.4 246
—— "~ N — A — N~~~
1-5 6—12 13—15 16—32 33—44 45—56 57—65 66—71 72—-77 78—80

Znak Vyznam
1-5 Cislo planetky

612 Predbézné oznaceni

13 Objevitelska hvézdicka
14 Poznamka 1

15 Pozndmka 2

16 — 32 Datum pozorovani

33 —44  Pozorovand RA (J2000.0)

45 — 56 Pozorovand Decl. (J2000.0)

57 — 65 — prazdné —

66 — 71  Pozorovana jasnost a spektralni obor
72 - 77 — prazdné —

78 — 80 Kod hvézdarny

6Tedy opozici viigi Slunci pii pohledu ze Zemé, kdy je téleso Zemi nejblize a viditelné téméi
po celou noc.
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Cislo planetce pfifazuje Minor Planet Center; pokud nenf ¢islo dosud piifazeno,
zustavaji znaky préazdné. Predbézné oznaceni prifazuje sam pozorovatel novym
¢i neidentifikovanym objekttm, pficemz by mélo byt nejvyse Sest znaku dlouhé,
bez mezer a zacinajici pismenem. Pokud Minor Planet Center odsouhlasi, ze jde
skuteéné o nové téleso, prifadi mu pak predbézné oznaceni podle mezindrodné
platného systému uvedeného v kapitole 1.2.2. Pozorovani stejného télesa by méla
mit stejnd oznaceni. Objevitelskd hvézdicka — tedy znak ‘“*'— se zafazuje u nové
objevenych téles, a to pouze u jednoho pozorovani. Prvni poznamka obsahuje
pripadnou pozndmku k pfesnosti ¢i ucelu pozorovani, podminkdm, atp., druhd
poznamka pak vét§inou metodu pozorovani, pricemz prazdné pole zna¢i metodu
fotografickou. Datum pozorovani je zapsano ve formatu UTC typicky pro stied
pozorovani. Kéd je kazdé hvézdarné piidélen podle zemépisnych soufadnic” a
vSechny kédy jsou sepsany do seznamu volné pristupném na internetu.

1.5 Metoda Vaisala

Vaisalovska metoda urcuje drahové elementy pro kratky oblouk pozorovani
pouze ze dvou serii dat. Kazdé z obou pozorovani se sklada ze tii udaju —
rektascenze («), deklinace (), a ¢asu pozorovani (t). Nen{ jednoduché najit
v8echny parametry drahy pouze ze dvou pozorovani, proto predpokladame, ze v
momenté druhého pozorovani prochézi téleso periheliem, takze prava anomalie
v je zhruba nula. Vétsina planetek je objevena pobliz perihelia, takze toto
predpokladat mtuzeme. Poté odhadneme vzdélenost télesa od Zemé v ¢ase druhého
pozorovani (R). Pro kazdé pozorovani dédle spocteme kartézské souradnice Zemé
v prostoru (X,Y, Z). Z pozorovani mdme tedy celkem dvandct hodnot
(a1,01,t1,X1,Y1, Z1, a9, 02,12, Xo,Ya, Z3). Spocteme heliocentrické soufadnice
objektu:

To = Agcosag — Xo

y2 = Agsinag — Y5

Z9 = AQ tan62 — ZQ

ry=ay Y+

kde Ay = Rycosdy, piicemz As zvolime libovolné mezi 1,0 a 2,0 AU, ¢imz
ziskame Ry, vzdalenost télesa od Zemé v ¢ase druhého pozorovani. Dale spocteme
veliciny Fy a Gy predstavujici prvni ¢leny Taylorova rozvoje, kde 7 je ¢asovy
faktor popsany Dubiagem (1961).

2

.
F=1-—
! 27’%

3

.
Gi=7——
L=7 673

T = O7 017202(t1 — tg)

7S vyjimkou Spitzer Space Telescope(245), SOHO (249), HST (250), a dile Roving Obser-
vers (247), tedy pohybujici se pozorovatelny, které doddvaji zemépisné souradnice ke kazdému
pozorovani
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Uréime vzddlenost télesa béhem prvnf noci a slozky rychlosti télesa x4, y5 a 25.

R+ X+ Viya + Ziz

Aq .
T9 COS (v1 + Y2 SIN (¢

+ z9 tan 52

-Ajcosa; — Flzs — X3
. Al sina1 - F1y2 - Yl

Zé = 'Al tan(51 —F122—21

<

o~

I
= =

Nyni mame dost informaci pro spocteni drahovych elementi. Za¢neme hlavni
poloosou (a) a excentricitou (e).

2 _ 2 2 2
Ve=z5 +ys + 25

2
a=—
2—’/‘2V2
e=rV2—1

Nasleduje kontrola spravnosti metody. Velka poloosa a by méla byt mirné vétsi
nez ro, vzdéalenost télesa v dobé t5 od pocatku kartézské soustavy soufadnic,
tedy od Slunce. Pokud je 0 < a — ry < 0,5, drdha je pouzitelnd. V opacném
ptipadé zvolime jinou hodnotu A, a zopakujeme vypocet.

Poté urcime slozky vektoru P a @, relativni pozice a relativni rychlosti télesa.

—

1
P = (Px,Py,Pz) = E(xz,ymzrz)

o 1
Q= (QQT)QZHQZ) = V(xéayévzé)

Nakonec pomoci téchto péti rovnic uréime zbyvajici elementy drahy: sklon drdhy
(1), argument perihelia (w), a délku vystupného uzlu ().

sinisinw = P, cose — Py sine (1.2)
sinécosw = @, cose — @y sine (1.3)
sinQ = (Pycosw — Qy sinw) sece (1.4)
cos = Ppcosw — @y sinw (1.5)
cosi = (Pysinw + Q4 cosw)/scss) (1.6)

Rovnice jsou zavislé na sklonu ekliptiky (€), protoze souradnice zavisi na roviné
paralelni se zemskym rovnikem, nikoliv s ekliptikou. Podélenim rovnice (1.2)
rovnici (1.3) ziskdme tanw, nacez podélenim rovnice (1.4) rovnici (1.5) dosta-
neme tan{). Pouzitim hodnoty pro € a w v rovnici (1.2) nebo (1.3) podélené
rovnici (1.6) ziskame tan .
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1.6 Prevod geocentrickych souradnic na topo-
centrické

Pozice spoctend vaisdlovsky je geocentrickd, tedy vidénd pozorovatelem v po-
myslném stredu Zemé; ve skutecnosti jsou vSak méfeni provadéna na jejim po-
vrchu. Pokud se téleso nachazi v blizkosti Zemé, neni vzdédlenost mezi stiedem
Zemé a jejim povrchem vzhledem k vzdalenosti télesa zanedbatelna a je tieba
spocist zdanlivou polohu na pozadi vzdalenéjsich hvézd, na kterou se téleso pro
skute¢ného pozorovatele promita — tedy topocentrické soutadnice.

vev s

Nejprve spocteme paralaxu télesa ze vzorce 1.7, kde r je vzdélenost télesa

od Zemé (v AU).

8,794 deg 1
3600 r

Vypocteme Mistni sidericky ¢as (LST).

Déle pfevedeme nasi zemépisnou sitku (lat) na geocentrickou (gclat) a uréime

vzdélenost pozice pozorovatele od stfedu Zemé (p), v polomérech Zemé.

Pii pfedpokladu Zemé jako dokonalé koule pak muzeme psét gclat = lat, p = 1,0.

ppar = (1.7)

Pii zapocitaném zplosténi Zemé pak:
gelat = lat — 0,1924 deg - sin 2]at
p = 0,99833 + 0,00167 - cos 2lat
Ziskdme geocentricky hodinovy uhel (HA):
HA =LST —RA
A pomocny thel g:

tan gclat
cos HA

Nyn{ muzeme pievést geocentrickou rektascenzi a deklinaci (RA, Decl) na jejich
topocentrické protéjsky (topRA,topDecl):

g:a-tan<

mpar - p - cos gclat - sin HA

topRA = RA —
b cos Decl

topDecl = Decl — 2P P sin gclat - sin (g — Decl)

sin g

1.6.1 Vypocet LST

P#i vypoctu mistniho siderického ¢asu LST spoc¢teme nejprve sidericky cas
na Greenwichi v 0:00 UT: GST = L + 180 deg, kde L je stfedni slune¢ni délka
a nachdzi se bézné v astronomické rocence. Cas je uveden ve stupnich, tedy
nasoben patnécti oproti hodnoté v hodindch. Mistni sidericky ¢as pak je:

LST = GST 4+ UT - 15,0 + long (1.8)
kde UT je svétovy ¢as v hodindch a long zemépisna délka mista, pro které LST

pocitame, pricemz vychodni délka je kladna a zédpadni délka zaporna.
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Kapitola 2

Vypracovani

2.1 Prvni noc
Z prvni noci byly ziskdny tyto pozice objektu:

objo1 C2004 12 04.95580 03 57 24.86 +13 06 37.4 246
objo1 C2004 12 04.95837 03 57 24.55 +13 06 36.9 246
objo1 C2004 12 04.96157 03 57 24.19 +13 06 36.5 246
objo1 C2004 12 04.96322 03 57 24.00 +13 06 36.2 246

Jde o velmi kratky oblouk drahy, proto byla pouzita vaisdlovskd metoda urcéeni
elementu drédhy. Pro ni vSak musime znét vzdalenost télesa od Zemé. Mame-li
k dispozici vice nez dvé polohy objektu, muzeme zadat dvé polohy jako zdroj
a navolit vzddlenost tak, aby se pfedpovéd pro ¢as dalstho pozorovéani shodo-
vala s napozorovanou polohou, ¢imz bychom ziskali vhodnou vzdélenost pro
dalsi vypocty, i parametry dréahy. Pficemz se ¢tyfmi polohami je mozno vy-
zkouSet vice kombinaci pro vypocet a vysledek ziskat z vdzeného pruméru. Ale
uz prvii z moznych kombinaci ukazaly, ze pozorovani jsou pfili§ blizko u sebe,
takze dostaneme tfeti polohu stejnou ve velkém oboru vzdalenosti. Parametry
drahy se oproti tomu velmi silné méni i pfi nepatrné zméné vzdalenosti télesa.
Jediny zpusob, kterym muzeme nyni pokracovat, je znovu téleso odpozorovat
a ziskat tak polohy vzdélenéjsi od prvni noci.

Nésledujici pozorovani bude provedeno za dva dny, takze vzdalenost staci znat
tfadoveé, ocekavand chyba ve vzdalenosti télesa od Zemé se na tak kratky casovy
usek nestihne prilis projevit. Objekt jevi pomérné znaény pohyb, je tedy v blizko-
sti Zemé. Vzdalenost planetky byla zvolena na 0,7 AU a z kombinaci jednot-
livych pozorovani byly spocteny vaisélovské drahy, urcujici predpovédi pro zvo-
leny ¢as budouciho pozorovani 2004 12 06.89552 UT. Cim déle jsou od sebe na
onom kratkém oblouku kazd4 dvé pozorovéani, ze kterych piedpoveéd vychézi,
tim pfesnéjsich dat se nam dostane. Nepfesnost spoctené polohy zavisi i na
case, ktery uplynul od méfrenych poloh k pocitané poloze, ale v nasem piipadé
je téch par minut, béhem kterych byla pozorovani provedena, ke dvéma dnum,
po kterych chceme objekt znovu nalézt, docela dobfe zanedbatelnych.
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Proto byla kazdé predpovédi ptisouzena vaha, odpovidajici rozdilu ¢asu obou
zdrojovych poloh, a vyslednd pfedpovéd je vaZenym prumérem predpovédi
z jednotlivych dvojic pozorovani:

objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.50 +13 01 51.3

Ze znacného zdanlivého pohybu objektu vime, zZe je v blizkosti Zemé, nemuzeme
tedy zanedbat posunuti zpusobené paralaxou télesa. Je potieba prepocitat geo-
centrické polohy na topocentrické. Pro R = 0,7 AU je velkd poloosa drihy
télesa, kterou do vypoctu potiebujeme, z vazeného pruméru elementu drah pro
kombinace pozorovani prvni noci ¢ = (1,315 + 0,011) AU.

Objekt byl odpozorovan na Kleti, ¢emuz odpovidd zemépisnad délka 14,2881
stupné zapadné a zemépisna Sitka 48,863 stupné severné. Pak je topocentrickd
efemerida pro Klet:

objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.55 +13 01 34.1 246

Pokud objekt nenalezneme v onom zvoleném case, naSe odchylka od skutecné
drahy se bude silné zvySovat a Sance na znovunalezeni objektu rapidné klesat.
Proto bylo vyuzito sluzby pro generaci efemerid novych téles NewObjEphems!,
aby hodnoty mohly byt porovnany s vlastnim vypoc¢tem. Stranka vypisuje to-
pocentrické efemeridy pro zadanou observatoi (Klet) s nejmensimi kroky jedna
hodina, takze efemeridu pro zddany cas ziskdme zhruba uprostied mezi hodi-
nou 21 a 22. S danym poc¢tem platnych mist se chyba v urceni ¢asu neprojevi.
Efemerida byla ziskdna vynesenim generovanych hodnot do grafu, prolozenim
vhodné zavislosti a ode¢tenim hodnot pro 21,5 hodinu:

objo1 C2004 12 06.89583 03 53.72 +13 01.4

Byly srovnany efemeridy z NewObjEphems a vlastniho vypoctu:

objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.55 +13 01 34.1 (vlastni)
objo1 C2004 12 06.89583 03 53 43.2 +13 01 24 (NewObjEphems)

Vidime, ze obé hodnoty se docela dobfe shoduji, rozdil lezi v fadu thlovych
vtefin, a je zpusoben prevazné tim, ze NewObjEphems nezahrnuje do vypoctu
véhy. Nyni se muzeme pokusit objekt s klidnym svédomim znovu zachytit.

Thttp:/ /cfa-www.harvard.edu/iau/MPEph/NewObjEphems.html
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2.2 Druha noc

7 druhé noci byly ziskany nasledujici pozice objektu:

objo1 C2004 12 06.89552 03 54 09.37 +13 01 13.5 246
objo1 C2004 12 06.89624 03 54 09.29 +13 01 13.7 246

Nejprve byla porovnana napozorovand data s predpovédmi, sestupné se blizici
skutecnosti:

objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.50 +13 01 51.3 (vlastni, geocentricka)

objo1 C2004 12 06.89583 03 53 43.2 +13 01 24 (NewObjEphems)
objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.55 +13 01 34.1 (vlastni, topocentricka)
objo1 C2004 12 06.89552 03 54 09.37 +13 01 13.5 (pozorovani)

Je vidét, ze prepocitavat geocentrické soufadnice na topocentrické se skutecné
oplati, vypocet je podstatné presnéjsi. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze
NewObjEphems dodal lepsi efemeridu, nez je nase topocentricks; je vsak tieba
si uvédomit, ze rozdil v rektascenzi v tabulce uvedené vyse musime nésobit
patnacti, abychom dostali z hodin hodnotu ve stupnich, chceme-li ji porovnavat
s chybou deklinace. Vzdalenost vypoctené polohy od napozorované pak bude pro
NewObjEphems 6,54 tthlové minuty, kdezto pro nas topocentricky vypocet 6,21
thlové minuty. Naprosta vétsina chyby (99,9% ) lezi v obou piipadech v rek-
tascenzi. Pti rozdilu necelych sedmi tthlovych minut by se nam skutecné objekt
podarilo nalézt. Muzeme tedy pokracovat ve vypoctech.

Nyni, kdyz méme k dispozici dalsi noc, se muzeme pokusit znovu prepocitat to,
co nebylo mozno s jednou noci — kvuli prili§ krdtkému oblouku dréhy. Tedy para-
metry drahy, pro které nejprve potiebujeme zpiesnit vzdalenost télesa od Zemé.

Do vypoctu dréahy z prvni noci byly dosazovany ruzné vzdalenosti télesa a vypoc-
tend predpovéd pro éas 2004 12 06.89552 UT byla srovnivéna s odpozoro-
vanymi soufadnicemi télesa. Do grafu 2.1 byly vyneseny hodnoty odmocnin
souctu ¢tvercu odchylky spocCtené a napozorované soufadnice, Cili vzdalenost
spoctené a napozorované polohy. Z kifivky vhodné prolozené grafem 2.2 pak
byla odec¢tena hodnota vzdalenosti télesa od Zemé v misté extrému kiivky, pro
kterou je rozdil spoc¢tené a odpozorované souradnice minimalni.

Dalo by se jisté namitnout, ze ona hvézdna sféra, na kterou souradnice promitame,
je kulova a nikoliv ploché, a mélo by byt tedy pro vypocet rozdilu poloh vyuzito
radéji sférického trojuhelniku, avsak pro nase malé thly v fadu jednotek minut
je néco takového zanedbatelné.
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Obrazek 2.1: Vyvoj rozdilu naméfené a spoctené polohy v zavislosti na volbé
vzdalenosti télesa od Zemé v testovaném intervalu
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Obrazek 2.2: Klicova cast vyvoje rozdilu nameérené a spoctené polohy v zévislosti
na volbé vzdélenosti télesa od Zemé
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Podivejme se nyni, jak nam zpresnéna vzdalenost ovlivnila vypoctené
soufadnice.

objo1 C2004 12 06.89552 03 53 44.55 +13 01 34.1 (vlastni, R=0,7 AU)
objo1 C2004 12 06.89583 03 53 43.2 +13 01 24.0 (NewObjEphems)
objo1 C2004 12 06.89552 03 53 50.11 +12 59 52.1 (vlastni, R=0,05 AU)
objo1 C2004 12 06.89552 03 54 09.37 +13 01 13.5 (pozorovani)

Odpovidajici rozdil napozorované a spoctené polohy bude, jak uz bylo uvedeno
vyse, pro NewObjEphems 6,54 1ihlové minuty, a pro nas vypocet pii vzdalenosti
télesa R = 0,7 AU 6,21 thlové minuty, kdezto pii R = 0,05 AU? ziskdme rozdil
podstatné nizsi, a to 5,00 thlovych minut.

Spoctenou vzdalenost dosadime a z vaisalovské drahy ziskdme drahové elementy,
kromé stfedni anomaélie M. Tu urcuje worksheet za pomoci ¢asu predpovédi,
a proto si néjaky zvolme. Druhd noc byla odpozoroviana dva dny po prvni,
je tedy rozumné s nyni presnéjsi drahou vybrat noc nékolik dni daleko. Byl zvo-
len ¢as 2004 12 14.85524 UT, noc osm dni po druhé pozorovaci noci.

Pro vypocet z obou noci byly pouzity pouze kombinace pozorovani prvni a druhé
noci, protoze pozorovani ze stejné noci maji o tii rady nizsi vahu, takze je muzeme
s klidem zanedbat. Vazenym prumérem potom ziskdme nésledujici parametry
drahy, s chybou vazeného prumeéru, pro epochu ¢asu predpovédi, tedy

2004 12 14.85524 UT:

w = 86,0 £ 1,4 deg

e = 0,0043 £ 0,0007

a = 1,0388 £+ 0,0008 AU

i =0,3513 £ 0,0006 deg

) =346,1+ 1,1 deg

M = 1,800 £ 0,003 deg

@ = 0,931 £+ 0,001 deg/day

Skutecnd chyba urceni téchto parametru drahy je podstatné vyssi diky nepiesnos-
ti méfeni a kratkému oblouku drahy. Pojdme se podivat, jak se ndm zméni
parametry drahy s tfeti odpozorovanou noci. Nejprve ziskdme z vazenych kom-
binaci prvnich dvou noci predpovédi pro vyse vybrany cas tietiho pozorovéni,
nacez z jejich vazeného pruméru obdrzime efemeridu. Pro srovnani také urcime
efemeridu pro stejny ¢as z NewObjEphems.

objo1 C2004 12 14.85524 03 44 01.36 +12 55 36.9 (vlastni)
objo1 C2004 12 14.85417 03 42 10.2 +12 46 60.0 (NewObjEphems)

Je vidét, ze odchylka naseho vypocétu od NewObjEphems je nyni podstatné
vétsi. Protoze jsme zahrnuli tpravy oproti NewObjEphems, o kterych jsme se
presvéddili, Ze jsou opravnéné, budeme se pii tfeti noci fidit vlastni efemeridou.

2Ve skute¢nosti byla pouzita hodnota 0,0505 AU, coz dél4 oproti 0,05 AU rozdil pouhych
1,5 thlovych vtefin; 1 pixel CCD KLENOTu pfitom zabira 1,9 thlovych vtefin.

23



2.3 Treti noc

7 tteti noci byly ziskdny nésledujici pozice objektu:

objo1 C2004 12 14.85524 03 45 16.97 +12 54 03.8 246
objo1 C2004 12 14.85615 03 45 16.90 +12 54 03.6 246
objo1 C2004 12 14.85725 03 45 16.85 +12 54 03.9 246
objo1 C2004 12 14.85826 03 45 16.79 +12 54 03.9 246
objo1 C2004 12 14.85918 03 45 16.76 +12 54 03.7 246
objo1 C2004 12 14.86192 03 45 16.62 +12 54 03.7 246

Porovnejme spoc¢tenou a odpozorovanou pozici, pro ¢as 2004 12 14.85524 UT:

objo1 C2004 12 14.85417 03 42 10.2 +12 46 60.0 (NewObjEphems)
objo1 C2004 12 14.85524 03 44 01.36 +12 55 36.9 (vlastni)
objo1 C2004 12 14.85524 03 45 16.97 +12 54 03.8 (pozorovani)

Vidime, ze nés vypocet byl skutetné mnohem piesnéjsi, nez efemerida

z NewODbjEphems, rozdil oproti napozorované poloze je 20 thlovych minut,
kdezto u NewObjEphems 47 thlovych minut. Zorné pole dalekohledu KLENOT
je 33 uhlovych minut, objekt tedy bude az na druhé serii snimku, pokud dale-
kohled zaméfime na stied vypoctené polohy. Pokud bysme téleso chtéli zachytit
hned na prvnim snimku, museli bysme jej odpozorovat o néco diive, misto po

Objekt odpozorujeme a spoc¢teme parametry drahy. Kvuli stiedni anomaélii potie-
bujeme zadat cas predpovédi, byl zvolen pobliz ¢asu druhého pozorovani, 2004
12 14.87500 UT.

Déle byla zptesnéna vzdalenost télesa od Zemé. Do grafu na obrazku 2.3 byl vy-
nesen rozdil spo¢tené a odpozorované polohy tieti noci. Vzdalenost byla urcena
tak, aby soucet rozdilu pozorovanych a spoctenych poloh z obou noci byl mi-
nimalni (viz graf 2.3), coz je témét shodnd hodnota, jako pro vzdalenost pouze
z tfeti noci, protoze chyba tfeti noci — vzhledem k vétsimu ¢asovému odstupu
od noci predchazejicich — podstatné jemnéji zavisi na vstupni vzdalenosti télesa
od Zemé ve vypoctu.

Odeétens vzdalenost je R = 0,013 AUS.

Odchylka spocCtené a pozorované polohy, tedy odmocnina ze souctu Ctvercu
rozdili napozorovanych a spoctenych soutadnic, je pak pfi zopakovani vypoctu
s upfesnénou vzdalenosti pro druhou noc 8,8 obloukovych minut a pro tfeti noc
13,8 obloukovych minut.

3Pouzita vzdélenost ve vypoctech je 0,0131648 AU, oproti vzdalenosti 0,13 AU je soucet
rozdilt predpovédi a pozorovani z obou noci o 0,2 thlové minuty nizsi.
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Obrazek 2.3: Rozdil odpozorované a spocCtené polohy tieti noci v zdvislosti
na zvolené vzdélenosti télesa od Zemé
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Obrazek 2.4: Soucet rozdila odpozorovanych a spoctenych poloh obou noci
v zavislosti na zvolené vzdalenosti télesa od Zemé
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Parametry dréhy télesa a chyba védzeného prumeéru byly urceny z kombinaci
prvni a tfeti, druhé a tieti noci pro epochu 2453354,375 JD odpovidajici ¢asu
predpoveédi 2004 12 14.8750 UT.

w=61,4+0,3deg

e = 0,01062 + 0,00004

a = 1,00670 4+ 0,00004 AU

1 =0,1017 £ 0,0003 deg
Q=21,34+0,3deg

M = 0,016 + 0,002 deg

= 0,97578 4+ 0,00006 deg/day

Srovndme-li chyby aritmetického pruméru s predchozim vypoctem, vidime,

ze mame elementy drahy urceny podstatné piesnéji. Velka chyba aritmetického
pouhd mald zména Casu vstupnich vypoctu mezi jednotlivymi pozorovanimi
zpusobi znatelnou zménu prolozené dréhy télesa. Drdha je pocitana pro prichod
periheliem v ¢ase druhého pozorovani a pro epochu v ¢ase predpovédi. Stredni
anomalie M nam tedy ukazuje, o kolik by se téleso vzdalilo za ¢as mezi druhym
pozorovanim a pfedpovédi od svého perihelia, pokud by se pohybovalo rov-
nomérné po kruznici o poloméru velké poloosy a; oba Casy jsou si sobé blizké,
pujde tedy skuteéné o malé kladné ¢islo.

2.4 Identifikace

Bylo zjistovano, nejde-li ndhodou o zndmé téleso. Efemeridy byly zaddny auto-
matické sluzbé MPCheck, kterd v jejich blizkosti nalezla planetku 2004 VD;7.
Jeji elementy drahy* pro epochu 2453800,5 JD jsou nésledujici:

w = 90,691 deg
e = 0,588676
a=1,50811 AU
1= 4,223 deg

Q) = 224,243 deg
M = 286,993 deg

Tyto elementy drahy se dost 1is{ od nasich spo¢tenych. Spoétena stredni anomélie
télesa M pro epochu 2453800,5 JD by byla M = (75,34 + 0,03)deg. Viisédlovska
draha je pouze velmi pfibliznd, i kdyz velmi dobfe pouzitelnd na predpovédi
v blizkém c¢ase; ani jsme nemohli ocekavat, ze se elementy drahy budou shodo-
vat. Kromé toho elementy drahy ziskané z internetu jsou vysledkem vice jak 900
pozorovani objektu provedenych béhem vic jak ¢tyf let, a zpracovanych pod-
statné dokonalej$imi metodami.

4Uvedené na http://newton.dm.unipi.it/cgi-bin/neodys/neoibo?objects:2004VD17;main
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Déle bylo zjisténo, ze planetka nélezi k typu Apollo, ma 0,5—1,2 km v praméru,
a byla namodelovana jeji drdha. Neni vylouceno, ze se planetka srazi 4. kvétna
2102 se Zemi. Odhadovand pravdépodobnost srazky je z nynéjSich pozorovani
asi 1:1400, odpovidajici stupni 2 na Turinské skale nebezpecnosti planetek v
rozmezi 0-10.

2004 VD17

Earth Distance: 0.323 AU
Sun Distance : 1.302 AU Dec 4, 2004

Obrazek 2.5: Namodelovand draha télesa 2004 VD7
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Kapitola 3

Aplikace

3.1 Zpracovani snimku

Snimky byly ziskdny pomoci teleskopu KLENOT s prumérem zrcadla 1,06 m
a zornym polem o velikosti 33 x 33 1dhlovych minut, snimanym CCD c¢ipem
o rozmérech 1024 x 1024 pixelu, chlazenym tekutym dusikem. Pro ziskani poloh
télesa ze snimku byly pouzity programy vyvinuté na Kleti. Vzdy dva po sobé
jdouci snimky byly nacteny do programu Blink, kde byly nejprve srovnany pres
sebe tak, aby se hvézdy prekryvaly, a pak bylo problikdvdnim obou snimku
nalezeno pohybujici se téleso. Vétsinou se v zorném poli nalézalo takovych téles
vice, pak bylo za hledané téleso oznaceno takové, které se nachdazelo pobliz
predpokladané pozice a zaroven jeho smér pohybu souhlasil s oéekdvanim. Sni-
mek byl pak na¢ten do programu Astrometry, ktery identifikoval okolni hvézdy
podle katalogu USNO-A2.0 a spocetl pozici nezndmého objektu.

3.2 Prvni noc

Ze snimku prvni noci byly ziskany tyto pozice.

KO6AO3R C2006 01 24.01275 10 32 08.61 +28 57 20.1 246
KO6AO3R C2006 01 24.01353 10 32 08.43 +28 57 20.8 246
KO6AO3R C2006 01 24.01433 10 32 08.20 +28 57 19.6 246
KOBAO3R C2006 01 24.01637 10 32 07.82 +28 57 19.1 246
KO6AO3R C2006 01 24.01793 10 32 07.46 +28 57 18.8 246
KO6AO3R C2006 01 24.01852 10 32 07.38 +28 57 18.0 246

Byla spoctena vaisdlovska draha a z vazeného prumeéru byla pro dalsi planované
pozorovani v 2006 01 25. 03348 UT urcena topocentrickd efemerida pro Klet
a vzdalenost télesa od Zemé R = 0,7 AU.

KO6AO3R C2006 01 25.03348 10 28 26.94 +28 50 12.7 246
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Pro tuto vzdalenost nelezi a — r v doporuc¢eném intervalu < 0;0,5 >.
Vzdalenost byla zménéna na nejvyssi moznou lezici jesté v intervalu, a to
0,0062 AU, a pro tuto vzdalenost byla také spoctena efemerida.

KO6AO3R C2006 01 25.03348 10 28 26.90 +28 28 41.4 246

3.3 Druha noc

Teéleso bylo Uspésné nalezeno na snimcich druhé noci.
Byly ziskany nasledujici pozice télesa:

KO6AO3R C2006 01 25.03348 10 28 50.22 +28 50 30.7 246
KO6AO3R C2006 01 25.03571 10 28 49.78 +28 50 29.6 246
KO6AO3R C2006 01 25.03787 10 28 49.33 +28 50 28.4 246
KOBAO3R C2006 01 25.04020 10 28 48.93 +28 50 27.9 246

Rozdil odpozorované a spoctené polohy je 5,8 tthlovych minut pro vzdalenost 0,7
AU, 22,9 ihlovych minut pro vzdalenost 0,0062 AU. Vidime tedy, ze pro uréeni
efemerid neni viubec dulezité volit vzddlenost télesa od Zemé tak, aby lezela
v zddaném intervalu. Zorné pole dalekohledu KLENOT m4 33 thlovych minut,
téleso bylo snadno nalezeno. Vzdélenost télesa, pro kterou je rozdil pozoro-
vané a vypoctené soufadnice minimélni, byla uréena na 30 AU. Téleso vykazuje
rychly pohyb, tato vzdalenost je tedy urcena Spatné i presto, ze nejlépe sedi
na pozorovani. Tato chyba souvisi hlavné s kratkym obloukem drahy a hrubym
prepoctem na topocentrické soufadnice.

Byla spoctena topocentricka efemerida pro tfeti pozorovaci noc, pro vzdalenost
télesa 30 AU.

KO6AO3R C2006 01 27.96435 10 19 00.01 +28 28 55.3 246

3.4 Treti noc

Téleso bylo tspésné odpozorovano a byly ziskany nésledujici pozice télesa:

KOBAO3R (C2006 01 27.96435 10 19 47.55 +28 29 48.2 246
KO6AO3R C2006 01 27.96564 10 19 47.38 +28 29 47.4 246
KOB6AO3R C2006 01 27.96631 10 19 47.14 +28 29 46.9 246
KO6AO3R C2006 01 27.96683 10 19 47.05 +28 29 45.8 246
KO6AO3R C2006 01 27.96819 10 19 46.80 +28 29 46.1 246
KO6AO3R C2006 01 27.96885 10 19 46.71 +28 29 45.6 246

Rozdil mezi odpozorovanou a predpovézenou polohou je 11,9 thlovych minut,
téleso bylo snadno nalezeno.
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Obrézek 3.1: Soucet rozdilu odpozorovanych a spoctenych poloh z druhé a treti

noci v zavislosti na zvolené vzdalenosti télesa od Zemé

Vzdélenost télesa od Zemé, pro kterou je rozdil pozorovanych a predpovézenych
poloh minimélni, byla zpfesnéna na 26 AU. Vypocet parametru drahy neni
mozno provést, a — ro nelezi v intervalu < 0;0,5 > AU. Jak jsme se pfesvédcili
o noc dfive, zménou vzdalenosti natolik, aby v doporu¢eném intervalu lezela,
si velmi rozhodime piesnost. Byla dosazena vzdélenost 0,0062 AU. Parametry

cevs

noci, prvni dvé druhé noci a vsechny tfeti noci), coz ndm déva dost kombinaci,

aby se vliv dalsich kombinaci nijak podstatné neprojevil.

Pak jsou parametry drahy pro epochu 2453763,5 JD, odpovidajici ¢asu
predpoveédi 2006 01 28.0000 UT, a odpovidajici chyba vazeného pruméru:

w = 343,61 £ 0,19 deg

e = 0,0048 = 0,0002

a = 0,9952 % 0,0002 AU
i = 0,368 %+ 0,004 deg

Q = 324,14 £ 0,19 deg

M = 0,0331 £ 0,0013 deg

p = 0,9927 £+ 0,0003 deg/day
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3.5 Identifikace

Pomoci sluzby MPCheck bylo téleso identifikovéno jako planetka 2006 ARj3 s ele-
menty drahy' pro epochu 2453800,5 JD, tedy pro pilnoc 6. biezna 2006:

w = 39,912 deg
e = 0,64264

a = 2,4580 AU
1 =4,777 deg
Q) =13,167 deg
M = 26,88 deg

Jde o blizkozemni planetku typu Apollo o pruméru 230 — 530 m, kterd se v roce
2036 ocitne zhruba 0,10 AU daleko od Zemé, nejblize v ramci stanovené chyby
0,02 AU od Zemé.

2006 AR3

\ e

Earth Distance: 0.288 AU
Sun Distance :1.25 AU Jan 24, 2008

Obrazek 3.2: Namodelovand draha télesa 2006 ARg3

LUvedené na http://unicorn.eis.uva.es/cgi-bin/neodys/neoibo?objects:2006 AR3;main
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Kapitola 4
Zaveér

Tato préace se zabyvala naslednou astrometrii dvou vybranych blizkozemnich
planetek, pii tfech pozorovacich nocich na kazdou. Bylo prokazano, ze véisalov-
ska metoda ve spojeni se statistikou je jednoduchym a u¢innym néstrojem
k ptredpovézeni polohy planetky v blizkém ¢ase a svou presnosti podstatné
presahuje kombinaci véisalovské metody s aritmetickym prumeérem, pouzivanou
sluzbou NewObjEphems. Pouzitd metoda hrubé nedostacuje k urc¢eni parametru
drah, ale umoznuje sledovat dostateéné dlouhy oblouk drahy, aby bylo mozno
nasbirat dostatek poloh pro jiné, presnéjsi metody, které by si ale zase nevédély
rady s kratkym obloukem drahy, ktery metoda Vaiséla elegantné tesi.
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Seznam priloh

Pifloha 1: Dva ze snimki pouzitych ve zpracovani. Sipka oznacuje planetku
2006 ARg, ze snimki je patrny pohyb télesa, podle kterého bylo problikavanim
obou snimku téleso nalezeno.

Piiloha 2: CD s elektronickou verzi bakaldfské prace, ode¢tenymi polohami obou
planetek a vypoctovymi worksheety.
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