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Abstrakt

Tato prace se vénuje ndsledné astrometrii blizkozemnich planetek a jejimu vlivu na piesnost
dréhovych elementd. V prvni kapitole jsou popsany druhy planetek. V druhé kapitole se
nachazi historie objevl planetek, jak se oznacuji a jaké existuji hledaci programy. Treti
kapitola se zabyva CCD astrometrii, tedy projekci sféry do roviny CCD snimku. Déle jsou
zde struéné popsany dradhové elementy a metody k jejich urceni. Posledni kapitola ukazuje

na konkrétnich planetkach jak se jejich drahové elementy zptesiuji diky nasledné astrometrii.



Abstract

This assignment is about astrometry of NEA objects and its effect on accuracy of orbital
elements. First chapter aims to described different types of NEO objects. Second chapter
introduced the history of NEA objects, describtion of NEA objects and what kind of searching
programs exist. Third chapter is about CCD astrometry projection of sphers to the level CCD.
In this chapter are descibed orbit elements and methods of their definition. The last chapter
deals with each NEA objects and showing how each orbit of elements is more precise because

of this astrometry.
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Uvod

Oci lidstva se upiraly k nebi uz od nepaméti. Diky fascinujicimu vesmiru a neutichajicimu
zajmu o nebe nad ndmi mame zdznamy o planetach, souhvézdich a dulezitych udalostech jiz
od pravéku. Se zvySujici se urovni kvality astronomickych pomitcek rostla nejen zvédavost
badateli, ale i moznost zkoumat jevy a télesa, které nemohly byt dosud prozkoumény.
V soucasné dobé mame moznost pozorovat a zkoumat objekty diky kosmickym sonddm, ale
i diky dalekohlediim, které jsou vybaveny velice vykonnymi CCD detektory. Ve slune¢ni
soustavé byly objeveny planetky, které v poslednich letech vzbuzuji velky zajem, jelikoz
nékteré z nich kiizuji drdhu Zemé a lidé si uvédomuji jejich moznou srazku se Zemi. Pravé
proto vznikaji nové hledaci programy, které se vyuzivaji na objevy blizkozemnich planetek a
pro naslednou astrometrii. Programy nenachazeji jen blizkozemni planetky, ale i vzdalené;si
télesa slunecni soustavy a urcuji presnou polohu téles na nebeské sféte. U blizkozemnich téles
je dtlezité veédeét, jakou budou mit drahu, tedy znat jejich drahové elementy s co nejveétsi
piesnosti, a tim se zabyva nésledna astrometrie. Cilem této prace je ukéazat, jaky mé nasledna

astrometrie vliv na pfesnost drahovych elementt blizkozemni planetky.



Kapitola 1

Planetky

Planetky jsou mala pevna télesa o velikostech desitek metrti az n€kolik tisic kilometri, které
obihaji kolem Slunce. Nejvétsi z planetek maji pfiblizn€ kulovy tvar, zatimco u menSich
planetek pozorujeme obvykle tvar nepravidelny. Je to zplisobeno tim, zZe nemaji dostatecné
silnou vlastni gravitaci. Obézna draha vétSiny planetek je mirné elipticka, télesa obihaji kolem
Slunce po drahach podobnych planetarnim. Planetky se nachédzeji mezi drahami Marsu a
Jupiteru - hlavni pas planetek. Také je miiZzeme najit za drahou Neptunu (TNOs). Ve slune¢ni
soustavé se nachéazeji také blizkozemni planetky (NEA), jejichz obéZzna drdha je blizko
obézné drahy Zemé, a planetky pohybujici se uvnitt drahy Zemé (IEO - Inner-Earth Object).
Planetky se d¢li do celé fady skupin a to podle charakteru jejich obéznych drah nebo podle
chemického slozeni a to na zakladé jejich spektralnich charakteristik a albeda. Také jsou
fazeny do tzv. rodin a to podle jejich vzniku. Pojmenovany jsou podle nejvétsi €i nejzndméjsi

planetky, kterd do dané rodiny patii.

1.1 Planetky hlavniho pasu

Planetky hlavniho pasu obihaji mezi drahami Marsu a Jupiteru. Velikost hlavni poloosy
planetek je od 2 do 3,5 AU. Hlavni pas ma tvar toroidu. Rezonan¢ni vliv Jupiteru zplisobuje,
ze nékteré drahy jsou nestabilni a to vede ke vzniku mezer, které povétSinou odpovidaji
mistim v hlavnim pasu, kde by byl pomér obéznych dob planetky a Jupitera roven poméru
malych celych ¢isel. Tyto mezery nazyvame Kirkowoodovy mezery, podle D. Kirkowooda,

ktery je poprvé popsal v roce 1874.

1.2 TNOs (Transneptunicka télesa)

Planetky TNOs se pohybuji za drahou planety Neptun a tvoii takzvany Kuiperiv pas.
Planetky Kupierova pasu se dé€li podle tvaru dréhy do tii skupin. Prvni z nich jsou klasicka
transneptunicka télesa nebo-li cubewanos, kterd se pohybuji po drahach s malou vysttednosti
(e<0,15), se sklonem do 30 stupiiti a stfedni vzdalenosti od Slunce mezi 42 a 47 AU. Nazev
cubewanos vznikl zanglické vyslovnosti podle piedbézného oznaceni prvni objevené

planetky tohoto typu 1992 QBI. Dalsi skupinou jsou planetky nazyvané plutinos, s drahami


http://cs.wikipedia.org/wiki/Zem%C4%9B

podobnymi draze Pluta, a s vétSi vystfednosti (e>0,3). Velikost hlavni poloosy je v rozpéti
od 41,8 do 48 AU. Planetky jsou v orbitalni rezonanci 3:2 s Neptunem, coz znamena, ze
na dva obchy plutin piipadnou 3 obéhy Neptunu. Posledni skupinou jsou planetky
z rozptyleného disku (SDO - Scattered-Disk Objects ) s velkou vystiednosti a s pfislunim

mezi 30 az 38 AU. V odsluni se mohou nachazet ve vzdalenostech az nékolik set AU.

1.3 Blizkozemni Planetky (Near Earth Asteroids)

Blizkozemni planetky n¢kdy oznaCované jako AAA planetky jsou objekty, jejichz pfisluni se
nachazi méné¢ nez 1,3 AU od Slunce. Planetky se dostavaji do blizkosti Zem¢ a nékteré
k Zemi na vzdalenost mensi nez 0,05 AU a maji praimér vétsi nez 150 m dostaly oznaceni
jako potencialné nebezpecné objekty (PHAs - Pottentialy Hazardous Asteroids). Jestlize se
objevi planetka, u které nelze stoprocentné vyloucit budouci srazku se Zemi v nasledujicich
100 letech, zatadi se do tzv. virtudlnich impaktort a poté se pomoci nasledné astrometrie
zptesiiuje jeji draha. Predpoklada se, ze blizkozemni planetky jsou jadra komet nebo télesa
vymr$téna z hlavniho pasu. DéEli se do tii skupin, které jsou pojmenovany podle prvnich

nalezenych planetek tohoto druhu.

1.3.1 Typ Amor

Planetky tohoto typu jsou pojmenovany podle planetky (1221) Amor, kterou objevil roku
1932 E. Delporte na belgické observatofi Uccle. Amofi se piiblizuji k draze Zemé pouze
vzdalenosti v afelu jsou pomérné rozlehlé, takze drahy mnohych z nich ki#izuji drahu Marsu.
Planetka (3552) Don Quixote se vzdaluje od Slunce az do vzdalenosti 7,247 AU. Doba ob&hu

planetek kolem Slunce je delsi nez jeden rok.

1.3.2 Typ Apollo

Planetky jsou pojmenovany po planetce (1862) Apollo, kterd byla objevena roku 1932
K. Reinmuthem v némeckém Heidelbergu. Tato planetka byla pozorovana pouze 22 dni a
poté byla ztracena. Znovunalezl ji az roku 1973 Richard E. McCrosky a Cheng-Yuan Shao
na observatoii Oak Ridge na zéklad¢ vypoctl Briana G. Marsdena. Apolla kiizi drahu nasi

planety a v pfisluni se dostavaji ke Slunci blize nez Zemé, tedy do vzdalenosti mensi



nez 1 AU. Velké poloosy jsou vétsi jak 1 AU a jejich drahy lezi pfredevsim vné drahy Zem¢.

Perioda obé&hu kolem Slunce je delsi nez jeden rok.

1.3.3 Typ Aten

Tento typ planetek je pojmenovan podle planetky (2062) Aten, kterou objevila E. F. Helinova
v roce 1976 na Mt. Palomaru v Kalifornii. Ateni jsou télesa kiizujici drahu Zemé a v perihelu
se pfiblizuji ke Slunci vice nez Zemé (q < 1 AU). Nekteii Ateni se dostanou dokonce bliZe
ke Slunci neZ VenuSe a n€kdy 1 vyjimecné nez Merkur. Velka poloosa je mensi nez 1 AU a
jejich drahy tedy lezi z vétsi Casti uvniti drahy Zemé. Doba obéhu kolem Slunce je kratsi

nez jeden rok.

1862) Apoll

Obrazek. 1. Drahy tii typi blizkozemnich planetek — (1221) Amor,(1862) Apollo,
(2062) Aten. Vzdalenost teCek v draze znaci ctyfdenni pohyb planetek.
Ptevzato z literatury [26].
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Kapitola 2
Historie

2.1 Prvniobjevy planetek

S myslenkou planetarniho télesa, obihajiciho okolo Slunce mezi drahami Marsu a Jupiteru,
pfiSel prikopnik astronomie Johannes Kepler uz v 16. stoleti. Ve svém dile Mysterium
Cosmographicum vyslovil ndzor, ze mezi obéznymi drahami Marsu a Jupitera se nachazi dalsi
téleso, ¢imz pozménil znamy Platontiv pohled na Slunecni soustavu. Johannes Daniel Titius,
némecky astronom ptisobici v 18. stoleti, se stouto myslenkou nepfimo ztotoznil a
zformuloval empiricky zdkon. Roku 1772 tento zédkon publikoval tehdejsi feditel berlinské
hvézdarny Johann Bode. Titius-Bodeovo pravidlo, popisuje stfedni vzdalenosti tehdy
znamych Sesti planet od Slunce v astronomickych jednotkach. Stfedni vzdalenosti se daji

vyjadfit jako posloupnost dana vztahem:

r=04+03-2", (2.1.1)

kde r je vzdalenost planety od Slunce a n= (-, 0, 1, 2, 4, 8, 16...). Dosadime-li do vzorce,
dostaneme posloupnost ¢isel: 0,4 (Merkur); 0,7 (Venuse); 1 (Zemé); 1,6 (Mars); 2,8 (?); 5,2
(Jupiter); 10 (Saturn).

Chyb¢jici planeta v posloupnosti dala astronomiim impulz k vytvofeni novych map
hvézdné oblohy. Iniciatorem mapovani hvézdné oblohy byl baron von Zach, ktery sam patral
po chybgjici planeté uz n€kolik let. V roce 1781 Frederik William Herschel béhem svého
systematického prizkumu oblohy objevil Uran. Stfedni vzdalenost Uranu od Slunce ptesné
zapadala do Titius-Bodeova pravidla a tim padem si byli astronomové jisti, ze se mezi
Marsem a Jupiterem nachdzi dalSi planeta, jen ji najit. Zatimco byly rozeslany dopisy
pozorovatelim, ktefi by byli schopni zmapovat ¢ast oblohy, jez jim byla pfifazena, feditel
palermské hvézdarny Guiseppe Piazzi v noci z 31.12.1800 na 1.1.1801 objevil chybéjici
planetu. Nové objevena ,,planeta® dostala jméno Ceres Ferdinandea. Pfidomek Ferdinandea
ale nebyl uznan. BohuZel reakce barona von Zacha na objev planety byla takova, ze ihned

prerusil projekt mapovani hvézdné oblohy.

Piazziovym pozorovanim se nechal inspirovat znamy matematik Carl Friedrich Gauss,
ktery vymyslel novou metodu pocitani orbitdlnich drah, kterou v riznych obménach,

zjednodusenich a vylepSenich pouzivame dodnes. Roku 1809 vysla v Hamburku jeho prace
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Teorie pohybu nebeského télesa kolem Slunce po kuzeloseCkach. Kniha obsahovala dva
svazky. V prvnim svazku se zabyval diferencidlnimi rovnicemi, které popisuji cCasti

eliptickych drah, a v druhém svazku se zaméfil na odhady a zptesnovani odhadt drah planet.

Roku 1802 Wilhem Matthias Olbers pifi pozorovani Cerery narazil na dalsi ,,planetu®,
Pallas. Piazzi se domnival, Ze primér Cerery je srovnatelny s primérem Zemé. Naproti tomu
William Herschel po objevu Pallas pfedpokladal, ze se jednd o malé télesa, kterd obihaji
kolem Slunce v téméf stejné vzdalenosti a navrhl je pojmenovat asteroidy, ¢ili objekty
pii pozorovani hvézdam podobné. Planetky byly povazovany za planety az do poloviny
19. stoleti, kdy vzrostl pocet objevi téchto téles a pfisla celosvétovd zména nazorl na jejich
velikost. Astronomové rozhodli, ze by se tato télesa méla nazyvat minor planets, Cesky

planetky. Dodnes se pouziva pojmenovani planetka i asteroid.

V tomto obdobi byly objeveny jesté dve dalsi planetky a to (3) Juno Karlem Hardingem a
(4) Vesta W.M.Olbersem. Roku 1816 Olbers usoudil, ze uz zadné dalsi asteroidy nemohou
byt objeveny a jelikoz byl uznavan jako expert na danou problematiku, tak se diky nému

objevovani a vyzkum planetek pierusil na fadu let.

Nastésti se roku 1830 Karl Ludwig Henke pustil do vizudlniho patrani po novych
planetkach. Zakresloval si hvézdné pole viditelné v okuldru a pfiblizné za hodinu se
k zaznamenanému poli vratil a v§imal si vSech pohybujicich se objektli. Az po patnacti letech

patrani nalezl svou prvni planetku (5) Astraea a o dva roky pozdéji druhou (6) Hebe.

Koncem roku 1850 bylo zndmo 13 planetek a az do roku 1870 jich ptibyvalo asi pét

ro¢né. Na konci 19. stoleti bylo jiz zndmo 300 planetek.

2.2 Fotograficka astrometrie

Dtlezitym meznikem pro vyvoj astronomie je rok 1850, kdy W.C. Bond na Harvardské
hvézdarné udélal prvni fotografie Mésice a Vegy. Roku 1857 ziskal fotografie hvézdy Mizar a
Slunce, na nichz uz mohl provést méfeni, coz mizeme povazovat za pocatek fotografické

astrometrie.
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V 80. letech 19. stoleti se zacaly vyrabét citlivé suché bromozelatinové desky, které
pii spravném zpracovani a zachazeni uchovavaly obrazy hvézd po nékolik desetileti
bez zmény. V roce 1891 zac¢al Max Wolf na hvézdarné v Heidelbergu vyuZivat fotografovani
k hledani planetek. Metoda, kterou Wolf pouzival, spocivala v tom, Ze nejprve byla hodinu
exponovana prvni deska, druhou hodinu druhéd deska a pak znovu dal$i hodinu prvni deska.
Trojndsobné obrazy slouzily k rozliSeni obrazii objektl od ndhodnych kazi fotografickych
emulzi. Poté mohl z exponovanych desek ziskat planetky az do jasnosti 12,6 mag. Za svého

plodného Zivota M. Wolf objevil celkem 228 planetek.

Dal§im vyznamnym pozorovatelem byl Joel Hastings Metcalf, ktery vymyslel novou
fotografickou metodu. Na rozdil od Maxe Wolfa pohyboval dalekohledem podle
predpokladané rychlosti planetek. Na exponovanych deskach mohl pak ziskat planetky az

do jasnosti 13,5 mag.

Na ptelomu stoleti nové objevy planetek rychle piibyvaly, a proto byl vroce 1892

zaveden systém pro piedbézné znaceni planetek.

2.3 Znaceni planetek

Do roku 1850 se planetky oznacovaly grafickymi symboly a dostdvaly pouze Zenska jména,
zejména mytologickd. Protoze planetek zacalo zna¢né piibyvat a symboly se stavaly ¢im dal
¢islem podle poradi jejich objevu. Roku 1892 byl zaveden systém piedbézného znaceni
planetek. Planetce bylo pfifazeno Cislo jen tehdy, kdyz byla spoctena jeji draha. Nejprve se
ke znaceni pouzival rok objevu a pismeno od A do Z. Prvni planetka roku 1892 byla oznacena
1892 A, druhd 1892 B a posledni planetka tohoto roku 1892 V. Prvni planetka nasledujiciho
roku dostala oznaceni 1893 W. Po 1893 Z byly dalsi planetky znaceny 1893 AA, 1893 AB az
1907 ZZ a pak se opét zacalo od zacatku 1907 AA. Systém se pouzival az do ledna 1925.

Poté se objevil novy systém piedbézného znaceni, ktery pouzivame dodnes. Predbézné
oznaceni pridéluje stiedisko Minor Planet Center a to po pozorovani planetky ve dvou nocich.

Existuji dv€ varianty oznaceni: standardni a komprimované.
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3
{1) Ceres 2 (9) Metis >
{2) Pallas Q {10) Hygiea ?
(3) Juno 5 {11) Parthenope Q
(4) Vesta ﬂ {12} Victoria %ﬂ

-
{5) Astraea T {15) Euncmia 1\')
(6) Hebe ? {28) Bellona //F}‘,l
{7) Iris £=% | 35) Lukothea F‘}"_
(®) Flora P | enFides +

Obrazek 2.  Pivodni grafické symboly.
Ptevzato z literatury [11].

2.3.1 Standardni znacéeni

Na prvnim misté standardniho predbézného oznaceni je Ctyfciferné Cislo, znacici rok objevu.
Poté nasleduje mezera. Po mezeie nasleduje velké pismeno (nepouzivaji se pismena I a Z),
které urcuje polovinu mésice pozorovani. Takze je rok rozd€len na 24 ¢asti a pro kazdou cast
je urcité pismeno (znaci se podle abecedy). Na poslednim misté se nachéazi dal§i pismeno
(nepouziva se pismeno I), které uruje poradi v dané poloviné meésice. Pokud je v daném
pulmésici objeveno vice nez 25 planetek, pripoji se jesté za posledni pismeno ¢islo jako dolni
index (muze se psat i v zakladnim fadku ), pfi¢emz Cislo 1 je vyhrazeno 26. - 50. objevu, ¢islo

2 pak 51. - 75. objevu atd.

Nazorny piiklad uvedu na planetce 1999 NCys. Tato planetka byla objevena roku 1999,
pismeno N znamend, Ze objev se uskutecnil mezi 1.-15. ¢ervencem. Oznaceni C43 urcuje
potadi v dané polovin¢ mésice. Kdyby bylo pismeno C samotné bez indexu, znamenalo by to,
ze planetka byla objevena jako 3. v potadi, ale jelikoZ se index v nazvu objevuje, musi se jesté
pricist ¢islo 1075 ( 25 * 43 = 1075). Po nasledném secteni obou cisel vychazi, ze planetka

byla objevena jako 1078 v 1. poloving cervence roku 1999.

2.3.2 Komprimované znaceni

Komprimované piredbézné znafeni bylo zavedeno proto, ze ma vzdy stejnou délku

sedmi znakl, coz je velmi vyhodné pouzit pfi vypoctech, v databdzich nebo v katalozich.
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Z komprimovaného znaceni lze také snadno vycist poradi, ve kterém byla télesa objevena.
Prvni znak je velké pismeno a nahrazuje prvni dvojici ¢isel v letopoctu. Pismeno I odpovida
¢islu 18, J ¢islu 19 a K ¢€islu 20. Za prvnim znakem nésleduji dvé Eislice z konce letopoctu.
Ctvrtym znakem je prvni pismeno ze standardniho oznadeni, které uréuje polovinu mésice
objevu. Dalsi dva znaky odpovidaji dolnimu indexu standardniho oznacdeni. Jestlize index
chybi vlozi se dvé nuly. Je-li index vrozmezi hodnot od 1 do 99, vlozi se toto Cislo a
v pfipadé jednociferného cisla se ¢islo dopliiuje Cislici nula. Jestlize je hodnota indexu vétsi
nez 99, tak se prvni dvé Cisla z tficiferného c¢isla nahradi pismenem. Misto 10 se zapiSe
pismeno A, misto 11 pismeno B atd. Po pismenu Z, coz je hodnota 35, nasleduji mala
pismena abecedy, tedy misto 36 se zapiSe pismeno a, misto 37 pismeno b a postupné se
pokracuje az k pismenu z. Posledni misto patii pismenu, které je stejné jako druhé pismeno

ve standardnim znaceni , tedy urcuje potadi v dané poloviné mésice.

Ku ptikladu v komprimovaném znaceni planetky K02TB6X znamena K02 rok 2002,
pismeno T objev v dobé od 1. do 15. fijna. Posledni tfi znaky B6X informuji o potadi v dané
poloviné mésice. Vypocet poradi je stejny jako u standardniho znaceni. Pismeno X znaci
potadi v poloviné mésice — 23. Znaky B6 zastavaji funkci indexu, v tomto piipad¢ je to ¢islo
116. Opét vynasobime ¢islo 116 Cislem 25 a pricteme k nému ¢islo 23 (25 * 116 +23 = 2923).
Planetka tedy byla objevena jako 2923 v prvni poloving fijna roku 2002. Standardni oznaceni

planetky je 2002 TX .
2.3.3. Definitivni oznaceni planetky

Definitivni oznaceni planetky probiha, kdyz je dobfe pozorovana obvykle alespon pii Ctyfech
opozicich, tedy az po pfesném urceni jeji drahy. Poté ji je pfidéleno stiediskem Minor Planet
Center katalogové Cislo a jeji objevitel mlize navrhnout pro tuto planetku jméno. Jméno
planetky samoziejmé musi spliiovat urcita pravidla. Délka jména nesmi piesahovat 16 znakt
vcetné mezer a interpunkce. M¢lo by byt jednoslovné a hlavné vyslovitelné v jakémkoli
jazyce. Jméno nesmi byt vulgarni, urdzlivé ¢i komercni. Nemélo by byt pfili§ podobné jménu
jiné planetky nebo satelitu planety. Jména osob ¢i uddlosti, které jsou znamé predevSim
z politického hlediska se mohou pouzit nejdiive 100 let po smrti dané osobnosti nebo uplynuti

od dan¢ udalosti. Vojenska jména jsou upln¢ vyloucena.
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2.4. Planetky ve 20. stoleti a soucasnosti

Za dulezity meznik ve vyvoji historie planetek miizeme povazovat rok 1931, kdy se k Zemi
priblizila jiz znama blizkozemni planetka (433) Eros, a rok 1932, kdy byla objevena planetka
(1221) Amor belgickym astronomem Eugenem Delportem, a planetka (1862) Apollo Karlem
Reinmuthem. Jak uz bylo zminéno, Apollo bylo rychle ztraceno a znovunalezeno az roku
1973. Pti vypoctu drahy Amora bylo zjisténo, ze jeho prisluni je pouze 1,08 AU. Kdyz se
spocetla draha Apolla, zjistilo se, Ze protind drahu Zemé& 1 VenusSe a jeji vzdalenost v prisluni
je pouze 0,65 AU. Roku 1937 Karl Reinmuth nalezl dalsi blizkozemni planetku, ktera se
ptiblizila Zemi az na 0,005 AU. Byla to planetka Hermes (1937 UB), kterd se vSak brzy
po objevu ztratila a znovu se nasla az roku 2003 projektem LONEOS. Témito objevy zacina
dalezita éra blizkozemnich planetek, ktera méni dosavadni pohled na vyskyt planetek

ve sluneéni soustave.

Zvysena podpora vyvoje vypocetni techniky za druhé svétové valky urychlila technicky
pokrok v této oblasti. V roce 1956 IBM piedstavila sviij tehdy nejmodernéjsi pocitad
IBM 650. Tento pocitac¢ dokdzal za jednu vtefinu secist 200 desetimistnych ¢isel. Ptiblizné
za dva roky pocita¢ IBM 650 ziskala univerzita v Cincinnati. Na této univerzité¢ vzniklo
stiedisko Minor Planet Center v roce 1947 pod vedenim Paula Hergeta. Kone¢né se nemusely
vSechny vypocty provadét ruéné, coz usetiilo spoustu Casu. Paul Herget za svého pisobeni
ve stiedisku shromézdil vice nez 170 tisic astrometrickych pozorovani a publikoval vice nez
4000 planetkovych cirkulafi (Minor Planet Circulars). Kdyz roku 1978 odeSel do dichodu,
tak se Minor Planet Center pfest¢hovalo do Cambridge v Massachutes pod vedenim Briana

G. Marsdena.

Objevovani novych planetek pokracuje a tempo objevu nabird na rychlosti. Nartst poctu
nové objevenych planetek zptisobila Schmidtova komora, coz byl dalekohled umoziujici
snimkovani vétSich oblasti hvézdného pole. Roku 1978 bylo znamo jiz 2000 c¢islovanych
planetek a za Sest let jich pfibylo dalSich tisic. Zac¢atkem 80tych let firma Kodak piedstavila
svou novou fotografickou emulzi, ktera zlepsila citlivost fotografickych komor. Od roku 1984
se v planetkové astronomii pouziva CCD technologie, kterd znamena pro dal$i prizkum
vesmiru neuvefitelny pokrok. Dalsi neoddilnou soucésti vyzkumu planetek jsou hledaci
programy nebo-li projekty zaméfené na vyhledavani NEO (Near Earth Objects), tedy

asteroidu a komet.
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2.4.1. Hledaci programy

Vétsina dnes objevovanych planetek pfipada na velké hledaci programy, které jsou zaméfené
na blizkozemni objekty. N&které znich slouzi jak k hledani planetek, tak 1 k jejich
naslednému pozorovani nebo-li follow-up astrometrii, kterd ma za kol zptesiiovat dréhu

planetek.

Nejvykongjsim hledacim projektem je LINEAR (Lincoln Laboratory Near-Asteroid
Research), ktery ma ptidélen Minor Planet Center kod 704. S danym MPC kdédem vzdy
souvisi poloha observatofe na Zemi, tj. ma vyznam pro topocentricky vypocet polohy
blizkozemnich téles. LINEAR vyuziva vojenské technologie. Dalekohled o priméru 1 m,
ktery je vybaveny vykonnym CCD detektorem, byl uveden do provozu roku 1998 ve White
Sands v Novém Mexiku. O rok pozdéji byl knému piidan druhy stejny dalekohled.
Dalekohledy LINEARu jsou soucasti dalekohledd, které neustale monitoruji kosmicky prostor
(GEODSS - Ground-based Electro-Optical Deep Space Surveillance) v ramci letectva USA.
Nejstar§Sim projektem vyuzivajici dalekohled se CCD kamerou je Spacewatch, ktery zacal
na dalekohledu o priméru 0,9 m (MPC kod 691) s astrometrii planetek a komet roku 1984
na Kitt Peak v Arizoné. Roku 2000 ptibyl k dalekohledu novy teleskop s primérem 1,8 m
(MPC kod 291).

V Arizoné najdeme jest¢ dalsi dva projekty zamétené na planetky. Prvni z nich je projekt
LONEOS (Lowell Observatory Near-Earth Object Search, MPC kod 699) nachazejici se
na Anderson Mesa Station. K astrometrii vyuZiva od roku 1993 0,6m Schmidtovu komoru
vybavenou CCD detektorem. A druhym je CSS (Catalina Sky Survey, MPC kod 703), ktery
je zaméfeny na planetky s neobvyklymi drahami. CSS se nachazi na Mt. Bigelow v Catalina
Mountains v Arizon¢ a je vybaven klasickou 0,68m Schmitovou komorou. V roce 2004 ptibyl
dal$i program zaméteny na hledani blizkozemnich téles, program SSS (Siding Spring Survey,
MPC kéd E12). Program vznikl jako soucast programu CSS. Nachazi se na Siding
Spring Observatory v Novém Jiznim Walesu v Australii. SSS vyuzivda 0,5m Uppsala
Schmidt teleskop na hledani planetek a pro naslednou astrometrii je vybaven reflektorem

o pruméru 1 m.
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O rok pozd¢ji vznikl dalsi program, také patiici do rodiny CSS. Program se jmenuje MLS
(The Mt. Lemmon Survey, MPC koéd G96), vyuziva 1,5m reflektor a nachazi se na hote
Mt. Lemmon v Catalina Mountains v Arizoné. Cilem programu je objevovat blizkozemni
asteroidy a pomoci nasledné astrometrie stanovit co nejpfesnéj$i drahy. Program slouzi
i k fotometrii a spektroskopii blizkozemnich téles. Dal§im vyznamnym projektem je NEAT
(Near Earth Asteroid Tracking) na Maui na Havaji (MPC koéd 566) a na Mt. Palomar
v Kalifornii (MPC kod 644), ktery vyuzivda 1,2m dalekohledu MSSS (Maui Space

Surveillance Site's) a patii k projektlim, které kazdou noc systematicky prohledavaji oblohu.

V soucasné dobé se v USA piipravuje novy projekt PAnSTARRS (the Panoramic Survey
Telescope & Rapid Response System), ktery bude dalSim dileZitym meznikem nejen
pii objevovani planetek. PanSTARRS by mél objevit celkem az 100 000 NEO a miliony

planetek hlavniho pésu.

V tabulce 2.4.1. je podrobny ¢iselny souhrn objevi planetek za poslednich 5 let. Data
o poctu nalezenych planetek byly ziskany ze statistiky na internetovych strdnkach Minor

Planet Center (viz [12]) , kde se objevy kazdy mésic aktualizuji.

Datum Celkovy pocet | Oc¢islované | Ve vice opozicich |V jedné opozici |Pojmenované
1.1.2002 | 169679 34992 83520 51167 9020
1.1.2003 208572 52224 95471 60877 10190
1.1.2004 |232470 73636 96225 62609 11084
1.1.2005 |264447 96154 103053 65240 12065
1.1.2006 |305224 120437 117645 67142 12890
1.1.2007 |364833 147951 143939 72943 13554

Tabulka 2.4.1. Objevené planetky za posledich pét let.

Ctvrty sloupec nazvany ,,Ve vice opozicich®, vyjadiuje planetky, které byly pozorovany
v nékolika opozicich, ale naméiena data nestaci pro vypocet jejich drah potiebné k ocislovani.
JestliZze jsou namétend data dostacujici pro vypocet piesnych drah, poté mohou byt planetky

ocislovany a nasledn¢ i pojmenovany.
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V nasledujicim grafu je zobrazeno shrnuti nardstu poctu objevenych planetek.Tyto pocty
standartné uvadeji vSechny informacni zdroje o planetkach. Data z poslednich deseti let jsou

ziskany ze statistiky Planet Minor Center.

Narust poctu planetek
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Graf 2.4.1. Narust poctu planetek od prvni objevené planetky do soucasnosti.
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Kapitola 3

Astrometrie CCD snimku

Abychom mohli urcit sférické soutadnice planetky ze CCD snimku, kterymi jsou v naSem
ptipad¢é rovnikové soutfadnice druhého druhu, rektascenze a a deklinace J, nejprve musime
zjistit jakym zplisobem se zobrazi na rovinu snimku. Primét kulové sféry na tecnou rovinu se

nazyva gnomonicka projekce.

3.1. Gnomonicka projekce

Pro vztah mezi sférickymi soufadnicemi o, & hvézd na nebeské sféfe a pravouhlymi
soufadnicemi x, y (méfené standardni souradnice) obrazu téchto hvézd na snimku zavadime
tzv. idedlni (standardni) soutadnice &, n . Idedlni soufadnice urcuji te¢nou rovinu snimku o,
viz. Obrazek 4., kterd je rovnobézna s rovinou CCD Ccipu. Tecnd rovina se dotyka nebeské
sféry v bod¢ O o soufadnicich apa o, do kterého smétuje opticka osa ze stiedu roviny (z bodu
0") CCD cipu. Body A a B na nebeské sféte predstavuji hvézdy o soutadnicich a a 9, jejich

projekce na rovinu CCD ¢ipu je A' a B' a projekce do tecné roviny je A" a B".

~¥

'y

Obrazek 3.: Gnomonicka projekce.
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Transformacni rovnice rovnikovych soufadnic druhého druhu a idedlnich soufadnic tedy
vychézeji zrovnic sférické trigonometrie, uzitim sférické sinové véty a sférické kosinové

vety.

Transformacni vztah pro § :

£ cotdsin(a —a,) _ cosSsin(a —a,) (31.2)
sin @, +cot 5 cos S, cos(a —a,)  sina, sind +cosJ cos 5, cos(a —a,) T

Transformacni vztah pro n :

coso, —cotosino,,, (a -a, ) C0S0, sInd —cosoOsin o, (a -a, )
n=— = — : . (3.13)
sina, +cotdcoso, cos(a —,) sing,sinod +coso cosd, cos(ax — )

Jak uZ bylo feceno, tak o a &y jsou soutfadnice bodu O, ve kterém se te€nd rovina dotyka

nebeské sféry, ale i soutadnice stfedu snimku.

Chceme-li vypocitat sférické soufadnice z gnomonickych soufadnic musime pouZit inverzni

transformaci vztahu:

cotIsin(a —a, )= 5SeCo  _ ] , (3.14.)
n+tand, 1ncosd, +tand,cosd,

1—
cotc?cos(a—ao):m. (3.1.5)
n+tano,

Po mensi Gpravé dostaneme vztah:

_ 1cosd, +tand; cosd,

tan(a -, ) = , (3.1.6.)
4
tan5:Lan§°cos(a—ao). (3.1.7.)
l1+ntano,

Jestlize mdme malé zorné pole, coz znamena, ze

[@—a,] « 0,1rada [§-6,]« 0.1 rad, (3.1.8))

tak vztahy (3.1.2.), (3.1.3.) miizeme aproximovat:
¢~ (a—ay)cosdy, (3.1.9.)

n~(-5,). (3.1.10.)

21



V naSem pftipadé potifebujeme inverzni aproximovanou transformaci:

(a—a,)=&secd, > a=a,+ ] (3.1.11)
cosJ,

5~8,+n (3.1.12)

Zorné pole dalekohledu, kterym byly ziskany snimky je 0,287 °, tudiz k vypoctu miizeme

pouzit aproximovanych vztaht.

3.2. Poloha hvézd na snimku

Me¢éiené standarni soufadnice x, y snimku, které ziskdme v astrometrickém programu nejsou
dostatecné presné. Jestlize urCujeme stied hvézdy, nestaci vzit pouze pixel s nejvetsi

2%

intenzitou, ale pixely v okoli hvézdy ze kterych vypocitame fotometrické tézisté hvézdy:

(- el @112)
_ 2 VD (.114)

kde m a n jsou celoc¢iselné hodnoty pixeli, tedy hodnoty soutadnic a wy, je vaha, kterou je

intenzita hvézdy upravena o hodnotu pozadi v okoli hvézdy.

3.3. Transformace idealnich a mérenych standardnich souradnic

M¢tené standarni soutadnice x, y se od idedlnich gnomonickych soufadnic &, | pomémé lisi a
to z n¢kolika divodi. Soufadnice jsou vici sobé posunuty a pootoceny. Idedlni soutradnice
jsou v jinych jednotkach nez méfené souradnice a tudiz maji 1 jiné méftitko. I jejich pocatky

jsou odlisné.

3.3.1 Méritko

Abychom mohli ziskat stejné jednotky u idedlnich soutadnic jako jsou u métenych soufadnic,
musime ideélni soufadnice opravit o méfitko c. Toto métitko ziskdme podilem vzdalenosti
mezi n-tou a m-tou hvézdou. Vzdalenosti hvézd dosazujeme v idedlnich a naméfenych

soufadnicich. Pro vypocet métitka plati vztah:
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C= \/(é:n _é:m )2 +(77n T )2 (3315)

kde indexy n,m = 1...N. Po dosazeni nékolika vzdalenosti srovnavacich hvézd ziskdme
aritmetickym primérem meéfitko v jednotkdch pixel na tthlovou vtefinu nebo v jednotkach

uhlova vtefina na pixel.

Mc¢titko by Slo také vypocitat minimalizaci metody nejmensSich ctverct. Tato metoda,
u niz by sme dosli k soustavé nelinearnich rovnic, je sice presnéjsi, ale pocetné narocna a

proto pouzijeme pro vypocet métitka predchozich vztaht.

Nyni méme soufadnice ve stejném méftitku, ale stale jsou viici sobé posunuté a pootocené.

V tomto ptipadé pouzijeme dvourozmérnou linearni transformaci.

3.2.2. Transformace

Jestlize jsou idedlni soufadnice &, n oproti méfenym soufadnicim x,y pootoceny o Uhel a a
jsou vzajemné posunuty o hodnoty Xy, yo plati pro n¢ vztahy:

& =c(x, + Bx—Ay) (3.1.16.)
n =c(y, + AX+ By), (3.1.17)

kde c je méfitko, A=sinoaB=cosa.

M) e

Mo =C(T + M, ), (3.1.19))

V maticovém zapisu:

Ve vektorové forme:

kde 1

(e.n J& polohovy vektor idealnich soufadnic, I je polohovy vektor vzajemného posunuti

soufadnic, F, , je polohovy vektor méfenych soufadnic a M je matice otoCeni:

cosa -—sina
M :( ) ] (3.1.20)
sina cosa

V transformaci se objevuji Ctyii neznamé xo, yo, A a B. Tyto hodnoty se nazyvaji deskové
konstanty. Potfebujeme najit co nejpfesnéjsi hodnoty konstant, abychom docili toho, Ze se

budou idedlni soufadnice ptekryvat s naméfenymi soufadnicemi nebo alesponi budou leZet
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ve své blizkosti. K minimalizovani vzdalenosti mezi soufadnicemi, tedy k nalezeni deskovych

konstant pouzijeme metodu nejmensich ¢tverct.

3.2.3. Metoda nejmenSich ¢tverci

Chceme docilit, aby soucet ¢tvercli odchylek byl pro vSechny body méteni minimalni. Jestlize
budeme vychazet z transformacnich rovnic, které jsou vynasobené métitkem:
& =c(X, + Bx—Ay)=C +Bx-Ay’ (3.2.21)
n=c(y, + AXx+By) = D+ AX+By’, (3.2.22))

potom pro N hvézd bude soucet ¢tverct ve tvaru:

N , , 2 , , 2
s=>" flc+Bx - ay)-&T +[D+Ax + By, )-n T (3.2.23))
Funkci S(ABCD) minimalizujeme tak, ze parcialni derivace funkce podle proménnych
A,B,C,D budou rovny nule. Minimum se bude nachazet v bod¢ pro né&jz plati:

s_, ®_, Bs_, &_

= = = =0, (3.2.24)
oA oB oC oD
Po dosazeni do parciadlnich derivaci dostaneme nasledujici vztahy:
% = 5" 2[(C+Bx - Ay, &)y, + (D + AX, + By, -7)(X) |=0  (3.2.25))
oS N : , , , , ,
B - Zi=12[(c +Bx — Ay; = &)%) + (D + AX + By, -77,)(Y;) ]: 0 (32.26)
0S N : ,
—=>_ 2(C+Bx, —Ay,-&)=0 3.2.27.
pe > A =& ( )
0S N : ,
— =% 2(D+Ax +By -n)=0 3.2.28.
D = 2 2  + By -m) ( )

Pomoci dalSich matematickych uprav dostaneme:
—CY Ny A ()T )T DY X =D mx — &y, (3.2.29))
CZiN:1 X, +BZiN:1(xi')2 +(y,)* + DZiN:l y, = Zilgﬁxi’ +1.Y, (3.2.30.)
NC+BY " x —AY "y, =" ¢& (3.2.31)

ND+AY " x +BY "y, =" 7, (3.2.32)
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Soustavu linearnich rovnic napiSeme v maticovém tvaru:
HI=V, (3.2.33)
kde

00 +H(y)? 0 "Xy T

N N2 N N , N ,
0 - (X : -Y X Y
H = N Z'ﬂ(x'% o) % 2 , (3234)
B Zi:l Yi Zizl Xi N 0
N N .
Zi:lxi Zi:lyi 0 N
A
B
I = , 3.2.35.
. (32.35)
D
iN:177iXiy ~&y
>Ex+ny
V= S (3.2.36.)
Zi:léi
N
io i

Po dosazeni do ptfedchozich vztahli dostaneme nami hledané deskové konstanty. A poté uz
neni problém vypocitat rektascenzi a a deklinaci o planetky.
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Kapitola 4

Urceni drahovych elementu

K jednoznaénému popisu drahy planetky potiebujeme znat drahové elementy. Hlavni poloosa
a a numerickd excentricita e popisuji tvar a velikost elipsy. Sklon drahy i télesa k ekliptice
urcuje orientaci elipsy v prostoru, tedy vzhledem k roviné drahy Zemé. Délka perihélia  a
délka vystupniho uzlu  jsou uhly, které urcuji polohu roviny dréhy v prostoru. Moment
priichodu perihéliem T stanovuje polohu planetky na draze v ¢ase. Prava anomalie v a stfedni
anomalie My jsou thly, ktery se udéavaji pro urcity okamzik, epochu. Do drdhovych elementii

muzeme zafadit i stfedni denni pohyb n a dobu obéhu P, které lze vypocitat z hlavni poloosy.

Jestlize je moZnost planetku pozorovat alespoil tii noci, pouziva se pro vypocet drahy
Gaussova metoda. Tii pozorovani ve tfech nocich ndm sta¢i k tomu, abychom mohli
jednoznaéné spocist kuzelosecku, po které se téleso pohybuje. K urceni drahovych elementi
planetky z pozorovacich dat zjedné nebo dvou noci se pouzivd metoda Viisdld. Drahové
elementy spoctené metodou Viisdld ndm dévaji predpoveéd’ pro urcity Cas, kde se planetka
bude nachazet. Tedy je to metoda pro znovunalezeni planetky v blizkém budoucim case,

nikoliv pro pfesné urceni dradhovych elementi.
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Kapitola 5

Zpracovani méreni

Jesté nez jsme se dostali k samotnému pozorovani, bylo zapotiebi zjistit efemeridy vybranych
planetek, které se daji zjistit na internetovych strankach Minor Planet & Comet Ephemeris
Service. Na téchto strankdch nalezneme pfesnou efemeridu pro ¢as pozorovani, a to
topocentricky. Jesté bylo nutné urcit délku expozice s ohledem na rychlost planetky, aby
na snimku nepfesdhla jeden pixel. Poté byly snimky oSetfeny tzv. temnym snimkem
(dark frame), a tzv. snimkem flat field, coz je obraz rovnomérné osvétleného pozadi.
Podle kapitoly 3 byly vypocitany rovnikové soufadnice druhého druhu a nasledné
byly vypocitané hodnoty poslany do planetkového stfediska. Na strankdch NeoDys (Near
Earth Objects - Dynamic Site, viz [15]) jsme pozorovali jak se zpifesnily drahové elementy

planetky.

5.1. Pristroje

Snimky byly ziskany teleskopem na observatoii na Kravi hotfe (MonteBoo Observatory, MPC
kod 616) v Brn€. Na observatoii Kravi hora je hlavnim teleskopem Newtontiv reflektor
s prumérem primarniho zrcadla 0,62 m a s CCD kamerou ST-8 s KAF-1600 c¢ipem.
Ohniskova vzdalenost reflektroru je 2,78 m. Ke zpracovani snimkti planetky (145656) byl

pouzit program Astrometrica, Verze 4.4.1.364.

5.2. Me¢éreni
5.2.1. Planetka (145656)

Planetka (145656) 4788P-L je typu Amor, kterou objevili 24.9.1960 na Mt. Palomaru
7v Kalifornii astronomové C. J. van Houten, I. van Houten-Groeneveld a T. Gehrels. Jeji
draha a tedy i drahové elementy jsou jiz dobfe zndmy a proto po zaslani vypocitanych hodnot
se chyba elementi nezménila. Chyba je zde myslena jako rozptyl (variace) o , ktery udava

miru odchylky hodnot od stfedni hodnoty:

n

D (% —%)*. (3.2.37))

1
§7=—
N
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Ze snimkt byly ziskany tyto hodnoty:

Datum Cas o d
12.4.2007 | 22:53:44 13:58:14,05 +03:36:07,8
12.4.2007 | 22:56:06 13:58:14,03 +03:36:10,3
12.4.2007 | 22:59:28 13:58:14,00 +03:36:14,7
12.4.2007 | 23:05:50 13:58:13,95 +03:36:21,5

Tabulka 5.2.2.: Spoctena rektascenze o a deklinace & planetky (145656).

Drahové elementy v nasledujici tabulce 5.2.3. jsou ziskdny z 217 pozorovani. Rozptyly

v tabulkéach je v modifikovaném julidnském datu (MJD).

jsou zde malé a tedy draha planetky je urcena piesné. V tabulce 5.2.4. jsou pro porovnani
drahové elementy stejné planetky s odstupem c¢asu piil roku a jsou ziskany z 809 pozorovani.
Dréhové elementy se sice o néco vice zpresnily, ale sporovnanim s tim, kolik piibylo

pozorovani, je vidét, Ze jedno naSe pozorovani nemohlo vysledek ovlivnit. Epocha

EPOCHA-MIJD 54400

Drahové elementy z

2

EPOCHA-MIJD 54200
Drahové elementy z -
NeoDys
a (AU) 2.62831 1.725e-08
e (°) 0.561262 3.937e-08
i(°) 11.031 3.7306e-05
Q(°) 176.838 5.978e-06
o (°) 97.899 2.938e-05
M (°) 339.357 4.210e-06

(e)
NeoDys
a(AU) | 262864 1.721e-08
e (°) 0.561301 3.745e-08
i(°) 11.031 5.867¢-06
Q(°) 176.829 2.867e-05
o (°) 97.91 3.602¢-05
M (°) 25.615 4.22¢-06

Tabulka 5.2.3.

Tabulka 5.2 .4.




Obrazek 5.: Snimek planetky (145656) pofizeny 12.4.2007, 22:53:44 UT v Brné.
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5.2.2. Planetka 2007 OV

Planetka 2007 OV byla objevena 16.7.2007 programem Siding Spring Survey a je typu
Amor. U této planetky nebyly pofizeny snimky sohledem na jeji polohu na obloze
(deklinace — 33 stupnil), ale bylo tfi mésice pozorovano, jak se pti kazdych novych piidanych
pozorovani na strankdch NeoDys (viz [15]) zpiesiuji drahové elementy planetky pro urcitou
epochu. Pod kazdou tabulkou je zapsané, kolik dni uplynulo od data objevu (délka oblouku) a

také kolik pozorovani se uskutecnilo od objeveni planetky do data posledniho pozorovani.

Na pozorovani se podilely observatote Siding Spring Survey (MPC kéd E12); Mount John
Observatory, Lake Tekapo (MPC kod 474); Tiki Observatory, Punaauia (MPC kod F85);
Hibiscus Observatory, Punaauia (MPC kod F84); Shenton Park (MPC koéd D21);
Astronomical Research Observatory, Charleston (MPC koéd HS55); Greiner Research
Observatory, Verona (MPC kod H51); Catalina Sky Survey (MPC kéd 703), Stia (MPC kod
A78); Lumezzane (MPC kod 130); Steward Observatory, Kitt Peak-Spacewatch (MPC kod
691); Mt. Lemmon Survey (MPC koéd G96); Purple Mountain Observatory, XuYi Station
(MPC kod D29); Petit Jean Mountain South (MPC kod H45); Lincoln Laboratory ETS,
NewMexico(MPC kod 704); Lowell Observatory-LONEOS (MPC kéd 699); Goodricke-
Pigott Observatory, Tucson (MPC kod 683),; Observatorio de Begues (MPC kod 170);
Peschiera del Garda (MPC koéd AS53); New Millennium Observatory, Mozzate (MPC kod
A24); McDonald Observatory, Fort Davis (MPC kod 711). Stejné jako v tabulce 5.2.3 je
epocha v MJD.

Délka oblouku (dny) =2
Pozorovani = 18

Délka oblouku (dny) = 10
Pozorovani = 22
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EPOCHA 54200 EPOCHA 54200
Drahové elementy o’ Drahové elementy o’

a (AU) 2.70596 0.3965 a (AU) 2.49886 0.03016
e (°) 0.522161 0.0621 e (°) 0.487436 |  0.005373
(%) 12.153 2.206 (%) 12.711 0.05233
Q) 356.818 6.51 Q(°) 353.791 0.1091
o (°) 324.625 19.85 o (°) 333.073 0.1662

M (°) 334.183 7.16 M (°) 329.213 0.5786
Tabulka 5.2.5. Tabulka 5.2.6.




EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47798 0.00323
e (®) 0.483661 |  0.0005831
1(°) 12.673 0.006756
Q(°) 353.72 0.009211
o (°) 333.155 0.01454
M (°) 19.344 0.03686
Tabulka 5.2.7.
Délka oblouku (dny) = 21
Pozorovani = 25
EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2478 | 0.0005042
e (°) 0.483663 9.056¢-05
1(°) 12.673 0.001267
Q(°) 353.72 |  0.0008891
o (°) 333.154 0.002157
M (°) 19.345 0.005891

Délka oblouku (dny) = 39

Tabulka 5.2.9.

Pozorovani = 50

EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47799 | 0.0005362
e () 0.483662 9.633e-05
1(°) 12.673 0.001338
Q(°) 353.72 0.000978
o (°) 333.154 0.002307
M (°) 19.345 0.006265
Tabulka 5.2.8.
Délka oblouku (dny) = 39
Pozorovani = 40
EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47825 | 0.0003227
e (°) 0.483709 5.778e-05
1(°) 12.674 | 0.0008549
Q(°) 353.72 |  0.0004896
o (°) 333.155 0.001358
M (°) 19.341 0.003808

Tabulka 5.2.10.

Délka oblouku (dny) = 47
Pozorovani = 52
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EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47813 0.000185
e (%) 0.483687 3.301e-05
1(°) 12.674 | 0.0005185
Q(°) 353.72 |  0.0002265
o (°) 333.155 0.000745
M (°) 19.343 0.002197
Tabulka 5.2.11.
Délka oblouku (dny) = 54
Pozorovani = 65
EPOCHA 54400
Drahové elementy o
a (AU) 2.47815 | 0.0001113
e (°) 0.48369 1.976e-05
1(°) 12.674 | 0.0003308
Q(°) 353.72 9.807¢-05
o (°) 333.155 |  0.0004074
M (°) 19.342 0.001318

Délka oblouku (dny) = 63

Tabulka 5.2.13.

Pozorovani =114

32

EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47817 |  0.0001293
e (®) 0.483695 2.301e-05
1(°) 12.674 | 0.0003779
Q(°) 353.72 |  0.0001252
o (°) 333.155|  0.0004914
M (°) 19.342 0.001534
Tabulka 5.2.12.
Délka oblouku (dny) = 59
Pozorovani = 94
EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47817 |  0.0001059
e (°) 0.483693 1.88¢-05
1(°) 12.674 | 0.0003165
Q(°) 353.72 9.125¢-05
o (°) 333.155| 0.0003818
M (°) 19.342 0.001254

Tabulka 5.2.14.

Délka oblouku (dny) = 66
Pozorovani = 120




EPOCHA 54400
Drahové elementy G’
a (AU) 2.4782 9.885e-05
e () 0.483699 1.754¢-05
1(°) 12.674 | 0.0002975
Q) 353.72 8.283e-05
o (°) 333.156 0.000348
M (°) 19.342 0.00117
Tabulka 5.2.15.
D¢élka oblouku (dny) = 68
Pozorovani = 129
EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47818 7.945¢-05
e (°) 0.483695 1.409¢-05
1(°) 12.674 | 0.0002408
Q(°) 353.72 6.635¢-05
o (°) 333.155 |  0.0002388
M (°) 19.342 | 0.0009323

Délka oblouku (dny) = 85

Tabulka 5.2.17.

Pozorovani = 143
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EPOCHA 54400
Drahové elementy o’
a (AU) 2.47823 9.238¢-05
e (°) 0.483704 1.639¢-05
1(°) 12.674 | 0.0002788
Q(°) 353.72 7.702e-05
o (°) 333.155| 0.0003116
M (°) 19.341 0.001091
Tabulka 5.2.16.
D¢élka oblouku (dny) = 76
Pozorovani = 133
EPOCHA 54400
Drahové¢ elementy o’
a (AU) 2.47821 6.363e-05
e () 0.483701 1.129¢-05
1(°) 12.674 | 0.0001923
Q(°) 353.72 5.398¢-05
o (°) 333.155|  0.0001486
M (°) 19.342 | 0.0007339

Délka oblouku (dny) =114

Tabulka 5.2.18.

Pozorovani = 174




Z.avér

Tato prace se vénovala CCD astrometrii a zaroven nasledné astrometrii blizkozemnich
planetek a jejimu vlivu na pfesnost drahovych elementl. Byly studovany dvé blizkozemni
planetky, jedna ocislovana planetka (145656) a druhia nové objevena planetka 2007 OV.
Ze snimki planetky (145656) byly pomoci gnomonické projekce, tedy primétu kulové sféry
na te€nou rovinu, zjiStény rovnikové soufadnice druhého druhu. Soufadnice byly poslany
do planetkového stfediska (Minor Planet Center) a na strankdch NeoDys jsme pozorovali
jestli se diky naSim poslanym datim (tabulka 5.2.3.) drahové elementy nezménily. Jelikoz je
planetka (145656) ocislovand a tedy musi mit piesn¢ uréenou drahu, nebylo pirekvapenim,

kdyz se jeji drahové elmenty opravdu nezménily (tabulka 5.2.4.).

U druhé planetky 2007 OV jsme zaznamenavali vyvoj drdhovych element od jejiho
objevu. V tabulce 5.2.5., tedy dva dny po objevu jsou chyby drdhovych elementli pomérné
velké, je to zplisobeno tim, Ze drahové elementy byly vypocitdny z naméfenych dat pouze
ze 16 pozorovani. Zatimco v posledni tabulce 5.2.18. je rozptyl drahovych elementii mensi,
ale zdaleka ne tak jako u Cislované planetky. Je zde ndzorné€ vidét, Ze ¢im vice je namétenych

dat, tim presnéji je ur€ena draha planetky, a to je ikolem nasledné astrometrie.
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	Ještě než jsme se dostali k samotnému pozorování, bylo zapotřebí zjistit efemeridy vybraných planetek, které se dají zjistit na internetových stránkách Minor Planet & Comet Ephemeris Service. Na těchto stránkách nalezneme přesnou efemeridu pro čas pozorování, a to topocentricky. Ještě bylo nutné určit délku expozice s ohledem na rychlost planetky, aby  na snímku nepřesáhla jeden pixel. Poté byly snímky ošetřeny tzv. temným snímkem  (dark frame), a tzv. snímkem flat field, což je obraz rovnoměrně osvětleného pozadí.  Podle kapitoly 3 byly vypočítány rovníkové souřadnice druhého druhu a následně  byly vypočítané hodnoty poslány do planetkového střediska. Na stránkách NeoDys (Near Earth Objects - Dynamic Site, viz [15]) jsme pozorovali jak se zpřesnily dráhové elementy planetky.   
	Planetka 2007 OV byla objevena 16.7.2007 programem Siding Spring Survey a je typu  Amor. U této planetky nebyly pořízeny snímky s ohledem na její polohu na obloze  (deklinace – 33 stupňů), ale bylo tři měsíce pozorováno, jak se při každých nových přidaných pozorování na stránkách NeoDys (viz [15]) zpřesňují dráhové elementy planetky pro určitou epochu. Pod každou tabulkou je zapsané, kolik dní uplynulo od data objevu (délka oblouku) a také kolik pozorování se uskutečnilo od objevení planetky do data posledního pozorování.  
	Na pozorování se podílely observatoře Siding Spring Survey (MPC kód E12); Mount John Observatory, Lake Tekapo (MPC kód 474); Tiki Observatory, Punaauia (MPC kód F85); Hibiscus Observatory, Punaauia (MPC kód F84); Shenton Park (MPC kód D21); Astronomical Research Observatory, Charleston (MPC kód H55); Greiner Research Observatory, Verona (MPC kód H51); Catalina Sky Survey (MPC kód 703), Stia (MPC kód A78); Lumezzane (MPC kód 130); Steward Observatory, Kitt Peak-Spacewatch (MPC kód 691); Mt. Lemmon Survey (MPC kód G96); Purple Mountain Observatory, XuYi Station (MPC kód D29); Petit Jean Mountain South (MPC kód H45); Lincoln Laboratory ETS, NewMexico(MPC kód 704); Lowell Observatory-LONEOS (MPC kód 699); Goodricke-Pigott Observatory, Tucson (MPC kód 683),; Observatorio de Begues (MPC kód 170); Peschiera del Garda (MPC kód A53); New Millennium Observatory, Mozzate (MPC kód A24); McDonald Observatory, Fort Davis (MPC kód 711). Stejně jako v tabulce 5.2.3 je epocha v MJD.

