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Anotace

Ptesné urceni polohy planetek patii v dnesni dobé k dulezitym oblastem as-
tronomie. Ve své praci jsem porovnavala souradnice planetek urcené dvéma
riznymi zpusoby. Prvnim zptisobem je CCD astrometrie, ktera je zalozena na
projekci sféry do roviny CCD snimku. Druhé metoda zahrnuje vypocet sou-
fadnic z drahovych elementtt Zemé a planetky. Takto ziskané vysledky jsem
v zavérecné Casti prace porovnala s hodnotami, které udava Minor Planet
Center.

Annotation

The measurement of the accurate astrometric position of minor planets is
interesting, but not trivial problem. The main aim of my work is, to determine
the equatorial coordinates — the right ascension and declination of selected
minor planets. To manage this I used two different methods. The first one
is the CCD Astrometry using the projection of the part of the sky to the
CCD plate. The other one is based on the computation of the position from
orbital elements of the Earth and of the minor planet. The results of these
methods are compared together with the data from Minor Planet Center in
the ending part of this work.
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Uvod

V této bakalarské praci bych chtéla porovnat rovnikové souradnice druhého
druhu vybranych planetek hlavniho pasu urcéené dvéma rozdilnymi meto-
dami. Prvni metoda — CCD astrometrie, je zaloZena na vypoctu soufadnic
z napozorovanych dat, zatimco metoda druha vychazi ze znamych drahovych
elementii planetek. Diky témto elementiim miizeme predpoklddanou polohu
planetky vypocitat. Také chci ukéazat, jak se mnou ur¢ené hodnoty shoduji s
vypoc¢tenymi polohami planetek uvedenych v Minor Planet Center [21] (déle
jen MPC). Tato instituce se zabyva sbérem, vypocty a ovéfovanim astrome-
trickych pozorovani komet a planetek. Urcuje také jejich elementy drah a
efemeridy. Podle [4].



Kapitola 1

Pas planetek

1.1 Od historie po soucasnost

Objevu prvni planetky v tzv. pasu planetek mezi drahami planet Mars a
Jupiter predchéazela ndhodna shoda okolnosti. Roku 1772 upozornil némecky
matematik J. D. Titius (1729-1796) ve své knize ,,Pozorovani pfirody“ na
posloupnost ¢isel, kterd odpovidala vzdéalenostem planet od Slunce v ast-
ronomickych jednotkach. Méla vzniknout pfi¢tenim ¢isla 0,4 k jednotlivim
prvkiim posloupnosti 0 — 0,3 - 0,6 — 1,2 — 2,4 — ... Tato myslenka se zalibila
tehdejsimu fediteli berlinské hvézdarny J. E. Bodemu (po kterém je fada po-
jmenovana), ktery s ohledem na tuto posloupnost usoudil, Ze se mezi Marsem
a Jupiterem musi nachazet dalsi planeta.

Pfestoze po objeveni Uranu roku 1781 bylo zjisténo, ze jeho vzdalenost
neodpovida vzdalenosti predpovézené posloupnosti, byla v zafi roku 1800
baronem von Zachem vytvorena skupina astronomi, ktefi méli onu patou
planetu najit. Tato ,Nebeska policie“, jak se astronomové nazvali, rozdélila
oblast oblohy podél zviretnikvych souhvézdi na jednotlivé ¢asti. Do hledani
chtéli zapojit pokud mozno co nejvice astronomi, a tak rozeslali dopisy s
timto nadvrhem moznym zajemctm. Dfive nez dopisy dorazily ke vSem po-
zorovatelim, byla k velkému piekvapeni planeta nalezena, a pravé jednim z
téch, kterému byl jeden ze Zachovych dopisi adresovan.

Objevil ji ndhodou italsky astronom Giuseppe Piazzi prvni noci devate-
nactého stoleti, tedy 1. 1. 1801. Na observatofi v Palermu na Sicilii pfemé-



foval Wollastonovu hvézdnou mapu a prti zpétné kontrole svych pozorovani
zjistil, Ze jedna hvézda sedmé velikosti mé jiné soufadnice nez predeslého
dne. Sam Piazzi povazoval objevené téleso nejprve za kometu a pokracoval v
pozorovani neznamého télesa nasledujicich Sest tydni. Nanestésti nebyl scho-
pen ze svych pozorovani urcit drahu télesa, a proto poté, co se snazil kometu
po preruseni zptisobeném nemoci znovu najit, nebyl ispésny.

V této chvili pfisla astronomim na pomoc teorie. Mlady védec J. C. F.
Gauss (1777-1855) prisel kratce pred timto objevem s metodou uréeni drah
kosmickych téles jen ze tii pozorovani. V praxi tuto metodu jesté nepouzil, a
tak se dal okamzité do prace, aby v listopadu téhoz roku mohl oznamit dra-
hové elementy télesa, a tudiz predpovédi jeho poloh. Svymi vypocty prokazal,
7e ona kometa je ve skutecnosti planetou.’

Znovunalezeni télesa ale branilo Spatné pocasi, a proto bylo pozorovano
az 1. 1. 1802, tedy na prvni vyroci objevu. Nové objevenou planetu Piazzi
pojmenoval Ceres podle fimské bohyné — patronky Sicilie.

V bieznu roku 1802 byla objevena Wilhelmem Olbersem (1758-1840) pii
hledani Cerery mezi drahami Marsu a Jupitera dalsi ,planeta“. Prekvapu-
jici bylo, Ze draha nové objeveného télesa byla velmi podobna draze Cerery.
Planeta byla nazvana Pallas. Olbers, ptuvodné prakticky lékaf, pfisel s teo-
rii, Ze mezi drahami Marsu a Jupitera kdysi existovala jedina planeta. Jejim
rozpadem meélo vzniknout mnoho malych planetek, jejichz drahy by se mély
protinat v misté, kde doslo ke zniceni ptvodni planety.

Diky tomuto predpokladu byla roku 1804 objevena planetka nazvana
Juno a pozdéji roku 1807 planetka nazvana Vesta. Zdalo se, ze tato po-
zorovani naprosto potvrzovala Olbersovu teorii. Drahy nalezenych planet se
protinaly témér v jednom bodé.

Tento predpoklad by ale mohl platit pouze tehdy, kdyby k rozpadu ma-
terské planety doslo relativné nedavno. V opac¢ném piipadé by vliv vétsich
planet narusil orbity planetek a astronomové by nemohli pozorovat to, co ve
skutecnosti pozorovali.

Olbers pokracoval ve vyzkumu, ale kdyz po deviti letech prace nenalezl
zaddné nové téleso, prohlésil, Ze uz ani zadné byt nalezeno nemiize. Jeho au-
torita v oboru zapficinila pozastaveni vyzkumu na dlouhou dobu.

LV této dobé se predpokladalo, Ze se jedna o planetu.



Prvni pojmenovani pro télesa nachazejici se mezi Marsem a Jupiterem
vymyslel William Herschel (1738-1822), ktery sviij nazev asteroidy odvodil
od podobnosti téchto téles s hvézdami pii pozorovani dalekohledem.

Dalsi planetka byla objevena az roku 1845 astronomem amatérem K. L. Hen-
keem, ktery tak nastartoval novou etapu objevovani planetek.

V roce 1850 bylo znamo 13 asteroidii a v roce 1868 jich bylo jiz sto. Z této
doby pochézi objev amerického astronoma Daniela Kirkwooda (1814-1895),
ktery byl poprvé zverejnén roku 1866.

Kirkwood zjistil, ze se zadny asteroid nepohybuje s obéznou periodou
rovnou jednoduchému zlomku obézné doby Jupitera. Tyto tzv. Kirkwoodovy
mezery vysvéetlil jako gravitacéni ruseni Jupitera. Planetky majici nékterou
z vySe uvedenych period se dostanou do gravitacni rezonance s Jupiterem,
ktery pozmeéni pri kazdém priblizeni jejich drahu, ktera se pak s casem meéni.

Roku 1890 uz bylo znamo 300 planetek. S postupnym objevovanim stale
vice planetek a s proméfovanim jejich drahovych elementt bylo definitivné
upusténo od pivodni Olbersovy teorie o mateiské planete.

Zasadnim prulomem v objevovani planetek bylo pouziti fotografie v de-
vadesatych letech devatenactého stoleti. Jako prvni vyuzil této nové metody
Max Wolf (1864-1932), ktery tak mohl objevovat planetky az do hvézdné
velikosti 12,6 magnitudy. S rozvojem fotografickych metod doslo k velkému
naristu poc¢tu objevenych planetek.

Byli také objeveni prvni Trojani, coz jsou planetky nachazejici se v lib-
ra¢nim bodé soustavy Jupiter — Slunce, které nesou jména hrdinti z Trojské
valky.

Roku 1873 byla objevena planetka nazvana Aethra. Jejim sledovanim
bylo zjisténo, ze méa prislunni mezi dradhou Marsu a Zemé. Zacaly tak byt
objevovany tzv. blizkozemni planetky, které svou drahou mohou krizovat
drahu Zemé, ale i ostatnich planet.

Roku 1923 byla objevena planetka s poradovym cislem 1000 a byla po-
jmenovana Piazzia, po objeviteli prvniho asteroidu G. Piazzim. Planetka s
¢islem 2000 byla objevena o 55 let pozdéji, ¢isla 3000 uz bylo dosazeno pou-
hych Sest let poté.

Obrovskym piinosem jak pro objevovani novych planetek, tak pro presné
vyhodnoceni dat, bylo pouziti CCD kamery. Tento pfistroj znacné zvysil
pocet noveé objevenych planetek. Jejich pocet k 1. 1. 2006 dosahl 305 224,



pricemz z nich ocislovano bylo 120 437 a pojmenovano 12 779 planetek.
Ptevzato z [13].

Jako podklad k napsani této kapitoly jsem pouzila prament [19] a [5].
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Kapitola 2

Urceni rovnikovych souradnic
druhého druhu planetky z
drahovych elementti

Rovnikovymi soufadnicemi druhého druhu oznacujeme rektascenzi o a dekli-
naci 9. Jsou to soutadnice, kterych se bézné pouziva k urceni polohy vesmir-
nych téles. Zakladni rovinu této souradnicové soustavy tvoii rovina svétového
rovniku a zakladnim smérem je smér k jarnimu bodu (Y), viz Obrazek 2.1. Je
to bod, kde svétovy rovnik protina rovinu ekliptiky a Slunce se zde nachazi
v den jarni rovnodennosti.

Rektascenze a je potom thel, ktery svird rovina prochézejici obéma poly
a télesem s rovinou, ktera prochazi obéma pédly a jarnim bodem. Méri se proti
sméru dennfho pohybu oblohy. Podle [15]. Nejc¢astéji je rektascenze udavana
v Casové mife, v nékterych astronomickych katalozich je uvadéna ve stupnich.
Pro jejich prevod plati jednoduchy vztah:

lhod = 15°. (2.1)

Druhou soufadnici je deklinace §. Je to thel, ktery svird rovina svétového
rovniku s pomyslnou spojnici pozorovatele a télesa. M4 nulovou hodnotu na
svetovém rovniku, maximéalni — tedy 90° na pdlech. Na severni polokouli se
pocita kladné, na jizni zaporné.

K zjisténi téchto soutradnic potiebujeme znat jak drahové elementy dané
planetky, tak drahové elementy Zemé. Drahovymi elementy rozumime mini-
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Obrézek 2.1: Rovnikové soufadnice druhého druhu. SPs — severni svétovy pdl, SPj
— jizni svétovy podl, P — pozorovatel, T — téleso, a — rektascenze, § — deklinace.
Podle [15].

malné Sest daji, které jednoznacné popisuji polohu télesa ve slunecni sou-
stave. Tyto tidaje jsou uvadény vzhledem ke Slunci. Soutadnice jsou tedy he-
liocentrické a pfi dalsim vypoctu je tfeba zohlednit jak geocentrickou polohu
pozorovatele (vzhledem ke stfedu Zemé), tak posléze i jeho polohu topocent-
rickou (vzhledem k mistu pozorovani). Drahové elementy Zemé jsem pro své
vypocty zjistila z Hvézdarské rocenky [6], elementy planetky z internetové
stranky MPC [21].

2.1 Drahové elementy

Velka poloosa drahy a
Velka poloosa drahy je vzdalenost od stfedu elipsy S k jejimu hlavnimu vr-
cholu A, viz Obrazek 2.2.
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Obrazek 2.2: Velkd poloosa a excentricita.

Stifedni anomalie My

Stredni anomalie je uhel, ktery zjistime tak, Ze ze stredu elipsy, po které
obiha téleso kolem Slunce, opiseme kruznici s polomérem rovnym velké polo-
ose této elipsy. Po této fiktivni kruznici se téleso pohybuje tak, aby prochéazelo
perihelem soucasné se skutecnym télesem. Stfedni anomalie je potom thel,
ktery svira pruvodic télesa obihajici po vysSe zminéné kruznici s primkou ap-
sid. P¥imka apsid je zde spojnice perihelia a afelia. Privodic télesa je obecné
spojnice obihajicitho objektu s ohniskem elipsy. V tomto pfipadé je to spoj-
nice se stfedem imaginarni kruznice. Stfedni anomalie se udava pro urcity
okamzik.

Excentricita e
Excentricita e, neboli vystfednost je bezrozmérna velicina, ktera je dana po-

dilem €/a, kde € je vzdalenost od stiedu elipsy k jejimu ohnisku.

Sklon drahy )
Sklon drahy, nebo také inklinace, je thel, ktery svird rovina obéhu télesa

13



s rovinou ekliptiky, viz Obrazek 2.3.

rovina obehu telesa

ekliptika

Obrazek 2.3: Inklinace.

Délka vystupniho uzlu Q

Délka vystupniho uzlu je thel, ktery svira primka spojujici Slunce a jarni
bod s piimkou, ktera vznikne jako priisecnice roviny ekliptiky a roviny obéhu
télesa, viz Obrazek 2.4.

Délka perihelu v draze (argument perihelu) w
Argument perihelu je tthel mezi prisecnici roviny obéhu télesa s rovinou
ekliptiky a pfimkou apsid. Dobie je to vidét na Obrazku 2.4.

Délka perihelu w

V nékteré literatuie (napf. ve Hvézdarské roCence) se misto argumentu pe-
rihelu udava veli¢ina zvana délka perihelu. Je definovana jako soucet délky
vystupniho uzlu €2 a argumentu perihelu w:

w=w+ Q. (2.2)

Stifedni denni pohyb n
Tato veli¢ina udava, kolik stupnt urazi téleso za jeden den. Je definovana
vztahem:

n = 360°/P, (2.3)

14
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rovina ekliptiky

(——

rovina obehu planetky

Obrazek 2.4: Délka vystupniho uzlu a argument perihelu. w — délka perhelu v
draze, 2 — délka vystupniho uzlu, A — afelium, P — perihelium, T — smér k jarnimu
bodu.

kde P je perioda obéhu ve dnech. Proto se nékdy také misto denniho pohybu
udava perioda obéhu.

2.2 Vypocet souradnic z elementti
Samotny vypocet mizeme rozdélit na dvé casti:
1. Vypocet heliocentrickych pravothlych ekliptikalnich souradnic planetky

a Zeme,
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2. Vypocet rektascenze a deklinace.

2.2.1 Vypocet heliocentrickych ekliptikalnich souiad-
nic planetky a Zemé

e Vypocet stiedni anomalie pro datum pozorovani
Pro libovolny okamzik lze aktualni hodnotu stfedni anomalie spocitat
ze vztahu:

M(t) = My + n(t — to), (2.4)

kde t je julidnské datum pro okamzik pozorovani, ty je julianské datum
pro které zname hodnotu stfedni anomalie a M, je hodnota stfedni
anomalie pro cas .

Julianské datum je casovy tudaj pouzivajici se v astronomii. Zavedl
jej francouzsky astronom amatér Joseph Scaliger (1540-1609). Udava
pocet dni, které uplynuly od svétového poledne 1. ledna roku 4713
pr.n.l.

e Vypocet excentrické anomalie £
Excentrickd anomadlie je thel, ktery dostaneme, kdyz z bodu O (ak-
tualni pozice télesa) spustime kolmici na pfimku apsid. Prusecik této
primky s fiktivni kruznici (kruznice s polomérem velké poloosy elipsy)
spojime se stfedem elipsy a dostaneme excentrickou anomalii, viz Ob-
razek 2.5.
Hodnotu excentrické anomalie ziskdme feSenim Keplerovy rovnice:

M =F —esinFE. (2.5)

Tato rovnice je transcendentni, tedy nemd analytické feseni. Resi se
napi. itera¢ni metodou. Ta predpokladé, ze zname piibliznou hodnotu
feSeni a postupnym zpresnovanim ve vice krocich dostaneme konec¢ny
vysledek. V nasem piipadé upravime rovnici (2.5) do tvaru:

E=M+esinkE, (2.6)

kde pfi prvni (nulté) iteraci za excentrickou anomaélii v argumentu
funkce sin dosadime hodnotu stiedni anomélie, tedy £ ~ M. V dru-
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Fiktivni kruznice

P

Obrazek 2.5: Excentrickd a pravd anomadlie. E — excentrickd anomaélie,
v — prava anomalie, O — aktualni poloha sledovaného télesa, P — perihelium, F —
ohnisko elipsy, S — stied elipsy.

hém kroku dosadime uz nami spocitanou hodnotu excentrické anomé-
lie. Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud rozdil jednotlivych vy-
sledk® neodpovidd nami pozadované presnosti. Vysledna hodnota by
se meéla blizit ke spravné hodnoté a zavisi na poc¢tu krokt, které prove-
deme.

e Vypocet pravé anomalie v
K urceni heliocentrickych pravouhlych ekliptikalnich soutadnic potie-
bujeme znat hodnotu pravé anomalie v. Jde o tihel, ktery mezi sebou
svira piimka apsid a privodi¢ spojujici téleso, pohybujici se po elipse
s ohniskem elipsy, viz Obrazek 2.5. Pro pravou anomalii plati vztah:

1 E
v Jretan—. (2.7)

e Vypocet délky priivodice r

Tato veli¢ina je definovana jako:
a(l—e?)
1+ecosv’

(2.8)

r=a(l—ecoskE)=

e Vypocet heliocentrickych pravothlych ekliptikdlnich soutadnic
Za zékladni rovinu této souradné soustavy povazujeme rovinu ekliptiky.
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Hlavnim smérem této soustavy souradnic je smér k jarnimu bodu. Je
to smér osy x. Osa y je orientovana proti sméru otaceni hvézdné ob-
lohy, osa z smétuje k polu ekliptiky. Tuto soustavu zobrazuje Obrazek
2.6. Ekliptikdlnimi soutadnicemi jsou ekliptikdlni (nebo také astrono-

Obrazek 2.6: Ekliptikalni soufadnice. A — ekliptikalni délka, B — ekliptikalni sitka,
T — téleso, PEs — severni pdl ekliptiky. Podle [15].

micka) délka A a Sifka (. Ekliptikalni délka se méfi od jarniho bodu
proti sméru denniho pohybu oblohy. Mtze nabyvat hodnot od 0° do
360°. Ekliptikalni sitka je thel, ktery mérime na Sitkovych kruznicich.
V severnim sméru nabyva kladnych a v jiznim sméru zapornych hod-
not, a to 0° az 90°. Pro zjisténi téchto souradnic musime znat hodnotu
pomocné veli¢iny L, kteréd je definovana takto:

L=w+rv—-—Q=w+r. (2.9)

Samotné pravouhlé ekliptikalni soutadnice X, Y a Z mtizeme vypocitat
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ze vztahi:
X =1 (cosQcos L — sinQsin L cos i), (2.10)
Y =r(sinQcos L — cos Qsin L cosi),
Z =rsin Lsini.

e Vypocet heliocentrickych ekliptikalnich soutadnic A\, a (3
Tyto souradnice mizeme spocitat ze vztahi:

X = rcos Ay cos [y, (2.11)
Y = rsin Ay, cos Gy, (2.12)
Z = rsin (. (2.13)
Potom pro A\, a (3 plati:
Z
fn = arcsin —, (2.14)
r
Y
Ap = arctan < (2.15)

Pro vypocet heliocentrickych pravothlych ekliptikdlnich soutadnic Zemé po-
uzijeme analogicky postup, jen pro jiné drahové elementy.

2.2.2 Vypocet rektascenze a deklinace

e Protoze uz zname heliocentrické pravouhlé ekliptikalni souradnice pla-
netky (Xp,Yp, Zp) a Zemé (Xz, Yp, Zp), mizeme z nich uréit geocent-
rické pravouhlé ekliptikalni soufadnice planetky (xg, yg & zg):

Tg = Xp - Xz, (216)
yg - YP - YZa
Rg = Zp — Zz.

e 7 téchto souradnic mizeme vypocitat geocentrické ekliptikalni sourad-
nice Bz a Ag:
Tg = P COS Bz COS Mg, (2.17)
Yg = p COS B SIn Ag,

2g = psin fg,
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kde
p= /T2 + Y2+ 22 (2.18)

e Nyni mame urceny ekliptikadlni soufadnice planetky vzhledem k Zemi.
K dalsimu porovnavani poloh budeme potiebovat rovnikové souradnice
druhého druhu.

e Pro prevod ekliptikalnich soufadnic na rovnikové vyuzijeme vztahii:

sinacosd = —sin By sine + cos B, cos e sin Ag, (2.19)
COS (¢ COS O = COS (5 COS Ag,

sin 0 = sin 3, cos € 4 cos B sin € sin A,

kde veli¢ina ¢ je sklon ekliptiky vzhledem k svétovému rovniku a jeji
hodnota je 23,438511°.

e Vysledné soufadnice pak dostaneme upravenim pfedchozich vztaht do

tvaru:
« = arctan <_ PE tan B + cose tan )\g) , (2.20)
COS g
d = arcsin (sin B, cos € + cos fy sine sin A). (2.21)

2.3 Prevod geocentrickych souradnic na to-
pocentrické

Soufadnice a a 9, které jsme spocitali v predeslém oddile, jsou vztazeny
ke stfedu Zemé, tedy geocentrické. Pokud se téleso nachazi dostatecné blizko
Zemé, bude mit poloha pozorovatele na Zemi vliv na zméfené souradnice. Mu-
sime tedy zohlednit pozorovaci misto a ziskat tak soufadnice topocentrické.
Vlastni transformace je vlastné korekce geocentrickych souradnic o paralaxu
v deklinaci a rektascenzi, které oznacime A« a A§:

ar = ag + Aa, (2.22)
dr = 0g + A0, (2.23)

20



kde veli¢iny s indexem T jsou soufadnice topocentrické a s indexem G sou-
fadnice geocentrické.
Pro vypocet jesté potiebujeme znat hodnotu rovnikové horizontalni pa-
ralaxy planetky m, kterou vypocteme ze vztahu:
_8,7947

w , (2.24)
p

kde veli¢ina p je vzdalenost planetky od Zemé v AU, kterou zjistime ze

znamych heliocentrickych pravothlych souradnic Zemé a planetky, viz (2.18).

Z nasledujicich vztahti uz mtizeme rovnou urcit hodnoty veli¢in A« a AJ:
—m cos ¢ sin H

Ao = : (2.25)

cos )
Ad = —7 (sin ¢ cos d — cos p cos H sin ) , (2.26)

kde thel ¢ je zemépisna sitka mista pozorovani a H je hodinovy thel télesa
pro okamzik méfeni. Jeho hodnota je dana vztahem:

H=06-a, (2.27)

kde © je hvézdny cas a « rektascenze planetky. Podle [8].
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Kapitola 3

CCD Astrometrie

CCD astrometrie je metoda uréovani polohy télesa na nebeské sfére ze CCD
snimku. Od pocatku devadesatych let, kdy se zacala uplatiovat, skoro tiplné
nahradila dosavadni metodu tzv. fotografickou astrometrii, kdy se soutfadnice
objektt urcovaly z fotografickych snimki.

V mém piipadeé jde o urceni rovnikovych souradnic — rektascenze a a de-
klinace 0 planetek pomoci CCD kamery.

3.1 Gnomonicka projekce

Tato metoda je zaloZzena na projekci zakiivené plochy (kousku oblohy), do
roviny CCD snimku. Rovina snimku se nazjva te¢na rovina (tangent plane),
viz Obrazek 3.1.

Predpokladejme, ze opticka osa dalekohledu smétuje od stfedu snimku S
k bodu S na sféfe. Ostatni hvézdy na sféfe se znAmymi soufadnicemi o a § se
tedy promitnou do tecné roviny, viz Obrazek 3.2 Tato rovina je urcena osami
Ean.

Transformacni vztahy mezi témito soufadnicemi vypadaji nasledovné:

sin (v — ap) / tand

&= sin &y + cos (o — ) cos dg/ tan §’ (3:-1)

~ cosdg — sindy cos (a — ap) /tand

= 2
sin &g + cos (v — ) cos b/ tan o’ (3:2)
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‘ Tecna rovina

Sfera nebeska

Dalekohled

Rovina CCD
snimku

Obrazek 3.1: Gnomonicka projekce. Podle [16].

kde ag a dg jsou soutadnice stfedu snimku, které jsou totozné s bodem, kde
,priseda’ teCna rovina ke sféte.
V pripadé malého zorného pole, coz CCD snimek splnuje, plati:

a—ay <1, (3.3)
60— g < 1.

Nésleduje aproximace, kde vztahy (3.1) a (3.2) mizeme piepsat do tvaru:

£ =—(a— ) cosd, (3.5)
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S(ayg, dp) Tecna rovina

y

,,,,,, Klenba nebeska

F

Obrazek 3.2: Tangencialni rovina. Podle [16].

Hodnoty takto zjisténych velicin £ a 1 musime jesté vynasobit méfitkem c,
abychom docilili stejnych jednotek jako u naméfenych standardnich sourad-
nic x a y. Métitko pro i-tou hvézdu vypocteme ze vztahu:

V@ —20)* + (5 — w0)?
V(& = &) + (s —m)’

, (3.7)

C; =

Vvoev

vacich hvézd.

Touto projekei ale ziskdme tzv. idealni standardni soutadnice hvézd & a 7,
které se ovsem neshoduji se soutadnicemi zjisténymi ze snimku. Tyto sou-
fadnice se nazyvaji namérené standardni souradnice = a y a vici idedlnim
standardnim soufadnicim se lisi o urcité posunuti a otoceni. Tuto transfor-
maci vystihuji tzv. deskové konstanty (plate constants) &, mo, A a B.
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Soufadnice £ a 7 mizeme vyjadrit pomoci soufadnic = a y:

& =xcosp—ysinp,
7 = xsin ¢ + y cos @,

kde tihel ¢ ptfedstavuje tihel otoceni soustav. V maticovém zapisu:

G- =) o
n sinp  cosp Y
kde matici R nazyvame matici otoceni:

R= (Cf)s‘p _Siw) . (3.11)
sinp  cosp

Pokud zohlednime i posunuti o soufadnice &, a 7, vysledné vztahy nabudou

této podoby:

§ =& + Az — By, (3.12)
n=mn+ Bx + Ay, (3.13)

kde A = cosp, B = sin ¢.

3.2 Metoda nejmensich ¢tvercu

Abychom z vyse uvedenych vztahi mohli urcit idedlni standardni soufadnice
planetky, u které zname pouze jeji namérené standardni soufadnice, musime
urcit jiz vyse zminéné deskové konstanty &y, 79, A a B. Ty spocitame diky
znalosti soufadnic o a § a tedy nasledné £ a n a namétfenych standardnich
soufadnic x a y vybranych srovnavacich hvézd. K vypoctu pouzijeme metodu
nejmensich ¢tverct.

Tato metoda se vyuziva, kdyz potfebujeme, aby pribéh urcité funkce
y = f(z) co nejlépe vystihoval hledanou zavislost métenych veli¢in. Abychom
mohli tento problém vyfesit, musime najit vyraz, ktery udava, jak se pribéh
funkce odlisuje od naméfenych hodnot. Minimalizujeme tento vyraz:

S = Z (f(x) —u:)?. (3.14)

(2
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Je to soucet druhych mocnin rozdili zadanych a funkénich hodnot. Hledame
tedy minimum této funkce. To najdeme pomoci parcialni derivace funkce
podle veli¢in, které odhadujeme. V nasem pripadé mame parametry ¢tyfi —
&o0,m0, A a B:

S = Zﬂ(ﬁo + Az; — By;) — &) + (0 + B + Ay) — nil*}. (3.15)

Aby S bylo minimalni, musi se parcidlni derivace podle vSech parametri

rovnat nule.

oS

8—50 2(§ + Az — By, — &) =0, (3.16)

M-

-
I
_

N
(& + Ax; — By;) = Zfz‘-
i=1

Y
M-

-
I
_

oS

no

|
-

-
I
_

Y
M-

.
Il
—

(0 + Ay; — Bai) = > ;.

2 (& + Ax; — By, — &) i

S &
I
M=

(3.18)

%

1
+ (no + Bz + Ayi — mi) vi,

N N N N
=Y bomi— Y noyi+ A (27 + ) =) (myi + &) (3.19)
=1 =1 i=1 =1

= z; 2 (& + Az; — By — &) (—v,) (3.20)

+ (no + Bx; + Ay, — n;) @,

N

N N N
= Z —&o¥i + Z no; + B Z (27 +y) = Z (mizi — &) - (3.21)
i=1 i=1 i=1

i=1
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V maticovém zapisu vypadaji tyto ¢tyfi rovnice takto:
JK =L, (3.22)
kde

N 0 2 i =2 Ui
- Sao Dy Y (a2 +y?) 0 3 (3.23)
— 2 Y DT 0 Z(x$+y3)

K=|™], (3.24)

2. &

_ Zm
L= S (g + &) | (3.25)

> (miwi — &yi)
V téchto vztazich znamend N pocet srovnavacich hvézd a suma ) pred-
. N v v , , . 7. v 7
stavuje Ei:l‘ VyteSenim této soustavy rovnic dostaneme nami pozadované
veliciny.
3.2.1 Urceni chyby metody nejmensich ¢tvercu

Abychom mohli odhadnout nejistotu urceni parametri &y, 79, A a B musime
znat veli¢inu Sy, coz je zbytkovy soucet ¢tverctt odchylek pro nalezené hod-
noty vyse zminénych parametri:

% = Z{[(éo + Az; — By,) = &]" + [(no + B + Ay,) — i’} (3.26)

Z tohoto vztahu ziskdme hodnotu veli¢iny Sy, kdyz do néj dosadime nami
odhadnuté hodnoty &y, 79, A a B. Diky znalosti zbytkového souc¢tu ctverct
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odchylek muzeme urcit stfedni kvadratickou odchylku jednoho méfeni o

g = \/ m, (327)

kde cislo 4 urcuje pocet stupnu volnosti. Potom pro odhad nejistoty urceni
jednotlivych parametru K; plati vztah:

Prizemz plati:
H=J1 (3.29)

Takto ziskané chyby parametri dosadime do vztahu pro zakon sifeni chyb a mt-
Zzeme urcit chybu soutradnic « a 4.

3.3 Vypocet souradnic planetky

Ted, kdyZ zname deskové konstanty, mtzeme diky znalosti naméfenych stan-
dardnich soutadnic planetky vypocitat jeji idealni standardni soutadnice 7p
a &p. Poté co upravime tyto hodnoty o méritko ¢ a dosadime zpétné do vztahii
(3.12) a (3.13) dostaneme rovnikové souradnice druhého druhu pro planetku
ap a Op.
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Kapitola 4
Zpracovani meéreni

V predchozich dvou kapitolach jsem popsala dvé rizné metody urceni polohy
planetky. V této kapitole se budu snazit tyto dvé metody ovérit na napozo-
rovanych datech.

4.1 Vybrané planetky a jejich pozorovani

Planetky, které jsem pozorovala, nesou oznaceni a jméno:

714 Ulula
1600 Vyssotsky

Cislo pied nézvem planetky znamend potfadi v kterém byla objevena. Pla-
netky jsem pozorovala v nocich uvedenych v Tabulce 4.1. Data z noci 23. 9.,
10. 10. a 10. 12. 2005 napozoroval Tomas Henych. S jeho laskavym svolenim
jsem tyto napozorované udaje pouzila pii zpracovani.

4.2 Pouzité vybaveni

Meéreni jsem provadéla na observatori na Kravi hotfe univerzitnim dalekohle-
dem. Je to Newtoniv reflektor s primérem 62 cm a ohniskovou vzdalenosti
2,78 m. Snimky byly pofizeny CCD kamerou ST-8 s ¢ipem, ktery nese ozna-
¢eni KAF-1600. Kamera se nachazi v Newtonové ohnisku dalekohledu.
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Jméno planetky | datum pozorovani
23.-24. 9. 2005
25.-26. 9. 2005
Ulula 30. 9.-1. 10. 2005
1.-2. 10. 2005
10.-11. 10. 2005
8.-9. 12. 2005
Vyssotsky 10.-11. 12. 2005

Tabulka 4.1: Data pozorovani

K ovladani dalekohledu jsem pouzila program Xmove a k ovladani kamery
program NightView, které vyvinul Filip Hroch.

4.3 Zpracovani snimku

Snimky byly opraveny o flatfield a primérny darkframe. Dale byly snimky
zpracovany pomoci programi munipack [11] (munimatch a munilist) vyvinu-
tych Filipem Hrochem. Diky tomuto programu, ktery je schopen identifikovat
hvézdy na snimku, jsem ziskala potfebné soutadnice srovnavacich hvézd x a y.

Postup pri zpracovani a vypoc¢tu ukdzu na vzorové fotografii planetky
Ulula porizené dne 23. 9. 2005 v 19:59 UT.

4.4 Vypocet pomoci astrometrie

Na Obrazku 4.1 jsem vyznacila jedenact vybranych srovnavacich hvézd. Pla-
netka je oznacena pismenem P. Rovnikové soutadnice druhého druhu jsem
pouzila z astrometrického katalogu UCAC2 [17].

Hodnoty téchto soufadnic a také souradnice ze snimku x a y jsou uvedeny
v Tabulce 4.2. Diky programu munipack mtzeme ziskat i soufadnice = a y
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Obrazek 4.1: Snimek planetky se srovnévacimi hvézdami.

planetky:

x = 238,259,
y = 175,848.

Pokud na tyto soufadnice aplikujeme postup popsany v Kapitole 3, ziskame
pozadované souradnice ap a dp planetky.

4.5 Vypocet z drahovych elementu

K vypoctu, ktery jsem popsala v Kapitole 2, je potfeba znat drahové elementy
planetek a Zemé. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 4.3.
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Hvizda souradnice
x y al’] J[°]
1 185,035 | 256,178 | 324,90948 | 8,0575
2 425,917 | 218,935 | 324,77160 | 8,0394
3 292,319 | 110,079 | 324,84642 | 7,9762
4 215,872 | 175,328 | 324,89100 | 8,0123
5 82,074 | 160,175 | 324,96715 | 8,0021
6 299,185 | 242,621 | 324,84416 | 8,0512
7 313,317 | 99,962 | 324,83436 | 7,9707
8 239,937 | 142,871 | 324,87683 | 7,9941
9 142,145 | 102,918 | 324,93217 | 7,9704
10 200,13 | 226,671 | 324,90047 | 8,0410
11 438,011 | 146,315 | 324,76376 | 7,9919

Tabulka 4.2: Soutadnice srovnavacich hvézd vzhledem k ekvinokciu 2000,0.

4.6 Vysledky pozorovani

Po provedeni jiz vySe zminénych vypocti jsem dostala hodnoty souradnic,
které jsem pro porovnani vynesla do grafu spolu se souradnicemi ziskanymi
metodou CCD astrometrie. Dale jsem do grafu zanesla i soutadnice, které
udava MPC. Pro soutfadnice urc¢ené metodou CCD astrometrie jsem vypoci-
tala chybu pomoci vztahti uvedenych v podkapiole 3.2.1. Chyba v rektascenzi
¢ini fadové 10~° stupiifi a v deklinaci 10~° stupiiti. Vzhledem k jejich hodnoté,
ktera je zanedbatelna, jsem je do grafu nezanasela. V nasledujici kapitole jsem
uvedla typické priklady grafi.

4.6.1 Planetka Ulula
Noc 23.—24. 9. 2005

Prvni dva Grafy 4.2 a 4.3 ukazuji zménu soufadnic v ¢ase. Jsou zde vyneseny
veli¢iny ze vSech t¥i vySe zminénych zdroji.

V grafu 4.4 je vynesen rozdil mezi soufadnicemi z MPC a mnou naméie-
nymi hodnotami.
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elementy Ulula Vyssotsky Zemé

a[AU] 2,535 1,849 1,000
M [°] 282,281 353,069 178,750

e 0,057 0,037 0,017

i[°] 14,2713 21,1729 0,0009
Q[°] 234,075 60,669 175,002

w[°] 230,30846 | 50,30405 -

@ [°] - - 103,028
n[°/den] | 0,057363 | 0,39205297 | 0,985614

Tabulka 4.3: Drahové elementy. Drahové elementy planetek jsou uvedeny vzhledem
k 6. 3. 2006. Odpovidajici julidnské datum je JD 2453800,5. Elementy planety Zemé
jsou vztazeny k JD 2453920,0.

Nasledujici dva Grafy 4.5 a 4.6 ukazuji vyvoj rozdilu mezi soufadicemi
ziskanymi z drahovych elementt a ze CCD astrometrie.

Noc 1.—2. 10. 2005

Grafy z této noci — Grafy 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10, zobrazuji ¢asovy priibéh
stejnych velic¢in jako v predeslé kapitole.

4.6.2 Planetka Vyssotsky
Noc 8.-9. 12. 2005

Do Grafti 4.11 a 4.12 jsem vynesla zavislost vypoctenych a zjisténych sou-
fadnic na Case.

Casovy vyvoj rozdiltt mezi soufadnicemi zjisténymi z drahovych elementt
a z vypoctu astrometrickou metodou je zanesen do Grafa 4.13, 4.14.
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Graf 4.2: Casovy priibéh rektascenze z noci 23. — 24. 9. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.3: Casovy pribéh deklinace z noci 23. — 24. 9. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.4: Casovy pritbéh rozdilu v deklinaci: astrometrie — MPC z noci

23. —24. 9. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.5: Casovy priibéh rozdilu v rektascenzi: astrometrie — elementy z noci
23. —24. 9. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.6: Casovy priibéh rozdilu v deklinace: astrometrie — elementy z noci

23. —24. 9. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.7: Casovy pribéh rektascenze z noci 1. — 2. 10. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.8: Casovy priibéh deklinace z noci 1. — 2. 10. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.9: Casovy pribéh rozdilu v rektascenzi: astrometrie — drdhové elementy
z noci 1. — 2. 10. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.10: Casovy priibéh rozdilu v deklinaci: astrometrie — drahové elementy
z noci 1. — 2. 10. 2005 pro planetku Ulula.
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Graf 4.11: Casovy priibéh rektascenze z noci 8. — 9. 12. 2005 pro planetku Vyssot-

sky.
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Graf 4.12: Casovy pribéh deklinace z noci 8. — 9. 12. 2005 pro planetku Vyssotsky.
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Graf 4.13: Casovy priibéh rozdilu v rektascenzi: astrometrie — drahové elementy

z noci 8. — 9. 12. 2005 pro planetku Vyssotsky.
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Graf 4.14: Casovy priibéh rozdilu v deklinaci: astrometrie — drahové elementy

z noci 8. — 9. 12. 2005 pro planetku Vyssotsky.
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Z.aver

V této praci jsem se zabyvala urc¢enim rovnikovych souradnic druhého druhu
u planetek hlavniho pasu. Pouzila jsem k tomu dvé odlisné metody.

Prvni metodou byl vypocet soutadnic z drahovych elementti, popsany
v Kapitole 2. Tato metoda vychazi ze znalosti drahovych elementi Zemé
a planetky, a také casu, pro ktery chceme polohu vypocitat.

Jako druhou metodu jsem pouzila CCD astrometrii, diky které jsem
mohla z naméfenych dat urcit pozadované souradnice. Popsana je v Ka-
pitole 3. Je to metoda, ktera je zalozena na gnomonické projekci hvézdné
sféry do roviny snimku.

Popsané metody jsem aplikovala na dvou vybranych planetkach — Ulule
a Vyssotskem. Nasledny postup pfi zpracovani snimkt téchto planetek je uve-
den v Kapitole 4 a vycet potfebnych drahovych elementti v podkapitole 4.5.

Vysledné hodnoty soufadnic jsem zanesla do grafl, které jsou uvedeny
v ¢asti 4.6. Tyto grafy vystihuji zavislost zmény soutfadnice na case. Pro
kazdou noc jsem vynesla zvI4st pribéh rektascenze a zvIast pribéh deklinace.
Jsou zde uvedeny hodnoty ziskané obéma vyse zminénymi metodami a také
hodnoty, které udava MPC. Pro planetku Ulula jsem uvedla grafy z noci
23. - 24.9. a 1. — 2. 10. 2005. Pro planetku Vyssotsky jsou zminéna data z
noci 8. — 9. 12. 2005.

Ze vsech graft je vidét, ze soutadnice ziskané pozorovanim planetky a na-
slednym pouzitim metody CCD astrometrie odpovidaji hodnotam z MPC.
Jedinou vyjimkou je graf obsahujici zavislost deklinace planetky Ululy na
Case z noci 23. — 24. 9. 2005. Ziskané hodnoty se nepatrné odchyluji. Roz-
dil mezi témito hodnotami jsem vynesla do Grafu 4.4. Vzhledem k tomu, ze
vSechna ostatni méfeni tuto odchylku nepotvrdila, predpokladam nepresnost
urceni polohy planetky MPC. Tato odchylka se méni od dvou do deviti tisicin
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stupné.

Ze schodovitého tvaru zavislosti polohy planetky uréené MPC na vétsiné
grafl je vidét, ze vice casovym okamzikiim odpovidéa jedna hodnota soutad-
nice.

Po vyneseni soutadnic zjisténych z drahovych elementii je na prvni po-
hled patrné, ze takto ziskané hodnoty se od namérenych a predpokladanych
(MPC) ponékud odchyluji. Z tohoto divodu jsem do grafi vynesla i pri-
béh rozdilt hodnot soufadnic urcenych astrometricky a vypoctem pomoci
drahovych elementi.

Pro noc 23. — 24. 9. 2005 je z Grafi 4.5 a 4.6 vidét, ze rozdil hodnot se s
casem meéni. Pro rektascenzi stoupa, ale pokud vezmeme v tivahu absolutni
rozdil, dostaneme, Ze s plynoucim casem klesne k nule a pak zase stoupa.
Absolutni hodnoty rozdilti se pohybuji v rozmezi od 0 do 0,0005 stupné.
Absolutni rozdil v deklinaci se s ¢asem meéni, a to z hodnoty 0,0025 na 0,0029
stupné.

Ze zavislosti deklinace na case pro stejnou planetku z noci 1. — 2. 10. 2005
je patrno, ze rozdil mezi souradnicemi vypoctenymi a naméfenymi je fadové
stejny jako v pfedchozi noci — tedy 0,0023 az 0,0025 stupné. Z grafu rozdili
téchto hodnot je ale patrno, Ze nejevi zadnou casovou zévislost. Casovou
zavislost ale jevi rozdil rektascenzi. Hodnota rozdili je ptiblizné o fad vetsi
nez predchozi noci. Cini 0,0016 az 0,0018 stupné.

Po vyneseni zavislosti pro planetku Vyssotsky jsem zjistila, ze rozdil de-
klinace mezi souradnicemi z astrometrické metody a sourfadnicemi urcenymi
vypoctem taktéz neni zavisly na case. Hodnota rozdilu se pohybuje v rozmezi
od 0,0022 do 0,0024 stupné. Rektascenze téchto porovnavanych souradnic jevi
zavislost na case — absolutni velikost rozdilu se s ¢asem zvétsuje z hodnoty
0,0011 na 0,0015 stupné.

Pozorovani a néasledné vypocty polohy obou planetek tak ukazaly, ze me-
toda CCD astrometrie je velmi presna a shoduje se s predpokladanymi hod-
notami uréenymi MPC. Metoda vypoctu soufadnic z drahovych elementt
Zemé a planetky jevi urc¢ité odchylky od hodnot predpokladanych. Navic
hodnoty odchylek jevi zavislost na case.

Tento jev by mohl byt zptisoben gravitacnim rusenim Jupitera, ktery ne-
patrné meéni drahy planetek a pravdépodobné tak zptisobuje mnou namérené
odchylky od pfedpokladanych hodnot. Z toho, ze tyto odchylky ani u ostat-
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nich zpracovavanych noci nejevi periodickou zavislost na case usuzuji, ze se
nejedna o jev zpusobeny pohybem Zemé.

Vliv Jupiterova ruseni se projevuje na zméné drahy planetky radové na
skale let. Tato zména mize dosahovat u nejvétsi planetky Ceres az 400 thlo-
vych vtefin oproti pivodni hodnoté podle [8]. K tomu aby se dalo prokézat
gravitacni ptisobeni Jupitera u mnou sledovanych planetekm, muselo by se
pozorovani provadét v delsim casovém useku. Jediné tak by se daly vylou-
¢it jiné vedlejsi efekty, které mohou hrat ve vypoctu z drahovych elementt
dilezitou roli.
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