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CCD ASTROMETRIE PLANETEK
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Abstrakt

Tato práce se zabývá CCD astrometriı́ planetek. Určenı́ přesné polohy nebeských ob-

jektů patřı́ k základnı́m úlohám astronomie. Astrometrie vycházı́ z projekce nebeské sféry

do tečné roviny vedené k této sféře a projekce do roviny snı́mku. Ze známých rovnı́ko-

vých souřadnic (II. druhu) referenčnı́ch hvězd a polohy planetky na CCD snı́mku můžeme

poté určit rovnı́kové souřadnice planetky. Polohy hvězd byly postupně brány z katalogů

USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3 a výsledky astrometrických měřenı́ byly potom srov-

nány s teoretickou hodnotou, kterou udává NeoDys [15]. Z odchylek od této teoretické

hodnoty byly katalogy vzájemně srovnány.

Abstract

This paper is devoted to the CCD astrometry of asteroids. The determination of the

accurate position of space objects belongs to fundamental assignments of astronomy.

Astrometry is based on the projection of the celestial sphere into the tangent plane led to

this sphere and the projection into the CCD image plate. We can determine equatorial co-

ordinates of asteroids from known equatorial co-ordinates (II. type) of reference stars and

the position of the asteroid on the CCD image. The stars positions were taken gradually

from three catalogues USNO-A2.0, USNO-B1.0 and GSC 2.3 and the results of astronomical

measurements were then compared with theoretical value which is provided by NeoDys.

The catalogues were compared according to the deviations from these theoretical values.
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Úvod

Určovánı́ poloh objektů na nebeské sféře je jednou ze základnı́ch úloh astronomie vůbec.

Astrometrie, neboli pozičnı́ astronomie je tedy odvětvı́ astronomie, které se zabývá přes-

ným určovánı́m poloh nebeských těles na nebeské sféře. Světelný paprsek přicházejı́cı́

z nebeského tělesa je charakterizován třemi základnı́mi vlastnostmi: směrem, intenzitou

a spektrálnı́m složenı́m. Přesné určenı́ směru z něhož paprsek přicházı́, je předmětem

astrometrie, intenzitou se zabývá fotometrie a složenı́m paprsku spektroskopie. Do ast-

rometrie náležı́ také studium změn poloh způsobených pohybem zemské osy. Těmi jsou

přirozeně precese a nutace. Astrometrie se dále dělı́ na jednotlivé části. Těmi jsou fotogra-

fická astrometrie, meridiánová astrometrie, fundamentálnı́ astrometrie a CCD astrometrie.

Fotografická astrometrie určuje polohy hvězd, planet, planetek a komet vzhledem k refe-

renčnı́m hvězdám na fotografické desce.

Meridiánová astrometrie určuje polohy vzhledem k pohybu Země.

Fundamentálnı́ astrometrie určuje absolutnı́ hodnoty poloh hvězd. CCD astrometrie je

v principu velmi podobná fotografické astrometrii, rozdı́l je pouze v tom, že obraz nenı́

promı́tán na fotografickou desku, ale je detekován CCD čipem. V poslednı́ch letech do-

cházı́ k velkému pokroku dı́ky velmi přesným astrometrickým a fotometrickým datům

zı́skaných převážně z družicových pozorovánı́.
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Kapitola 1

Historie astrometrie

1.1 Počátky měřenı́ poloh objektů na nebeské sféře

Astrometrie jako historicky vůbec prvnı́ odvětvı́ astronomie, je jednou z nejstaršı́ch věd-

nı́ch disciplı́n. Měřenı́ poloh hvězd na nebeské sféře nacházelo praktické využitı́ již

v dávné minulosti, kdy se z jejich pozic předpovı́daly záplavy, plánovala se setba obilı́,

předpovı́daly se monzunové deště, apod. Později, v přı́padě zaoceánských plaveb se-

hrála nezastupitelnou roli při navigaci, nebot’z postavenı́ hvězd mohli mořeplavci vcelku

přesně určit svoji polohu na Zemi. Kvantitativnı́ přı́stup k astrometrii pocházı́ již od řec-

kého astronoma Hipparcha, který ve 2. stol. př. n. l. sestavil prvnı́ hvězdný katalog. Přitom

také vymyslel stupnici jasnostı́ hvězd, kterou jen mı́rně pozměněnou užı́váme dodnes.

Nı́že je uveden stručný přehled historicky významných osobnostı́, které se podı́lely

na vývoji astrometrie od konce středověku do konce 18. stoletı́.

• Ulugh Beg (1393 - 1449)

– uzbecký astronom

– zakladatel samarkandské observatoře v uzbeckém městě Buchara

– velice přesně spočı́tal délku roku, která se jen málo lišila od hodnoty známé

dnes (pouze o 51 sekund)

– základnı́m a hlavnı́m výsledkem samarkandské observatoře se stalo dı́lo

Zij-I Sultani.

– Zij-I Sultani obsahoval informace o měřenı́ času, kalendáři, praktické astrono-

mii (včetně trigonometrie), pohybech Slunce, Měsı́ce a planet, polohách hvězd.
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Polohy planet zde byly udány s přesnostı́ až 5 úhlových vteřin.

– jeho smrtı́ symbolicky na čas končı́ rozvoj arabské vědy

• Tycho Brahe (1546 - 1601)

– dánský astronom

– na svoji dobu měl vynikajı́cı́ výsledky měřenı́ poloh hvězd s chybou přibližně

jedné úhlové minuty

– usuzoval, že oběhem Země kolem Slunce by se hvězdy na obloze musely po-

sunovat (v důsledku paralaxy)

– pozorovánı́ supernovy v souhvězdı́ Kasiopeja roku 1572, tehdy považována

za novou hvězdu

– zakladatel observatoře Uraniborg na ostrově Hven

– vynálezce mnoha astronomických přı́strojů (sextant)

– naprosto změnil pozorovacı́ techniky své doby

Důležitým meznı́kem v historii astronomie je jistě vynález dalekohledu. S tı́m tedy

opět úzce souvisı́ zvýšená přesnost měřenı́ objektů na nebeské sféře. Tvorba katalogů

a astrometrická měřenı́ jsou v dalšı́m již úzce spjata s jeho použitı́m.

• Johannes Kepler (1571 - 1630)

– německý matematik a astronom

– po přı́chodu do Prahy jmenován Rudolfem II. cı́sařským matematikem

– pomocnı́k Tychona Brahe

– ze studia pracı́ Tychona Brahe a drah Marsu odvozuje Keplerovy zákony

– Keplerovými zákony je potvrzena Kopernı́kova heliocentrická soustava

– přestože Kepler poznává jejich platnost, nedokáže vysvětlit přı́činu fungovánı́

• John Flamsteed (1646 - 1719)

– zakladatel greenwichské observatoře

– královský astronom

– tvůrce katalogu Historia Coelestis Britanica obsahujı́cı́ho 3000 hvězd
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• Edmond Halley (1656 - 1742)

– anglický astronom

– studoval ve Velké Británii na fakultě sv. Pavla

– po absolvovánı́ této školy pokračoval studiem na královské univerzitě v Ox-

fordu, později zde působil jako profesor geometrie

– 1677 - pozorovánı́ přechodu Merkuru přes slunečnı́ disk (výsledky mu velmi

pomohly při stanovenı́ astronomické jednotky)

– roku 1678 sestavil prvnı́ mapu jižnı́ oblohy čı́tajı́cı́ 341 hvězd

– spočtenı́ dráhy dlouhoperiodické komety dnes nesoucı́ jeho jméno

• Jean-Dominique Cassini (1656 - 1742)

– vědeckou kariéru nastartoval v Itálii

– měřil rotačnı́ periody Jupiteru a Marsu, poprvé vyslovil myšlenku konečné

rychlosti světla

– objevil čtyři nové Saturnovy měsı́ce, odhalil diskrétnı́ rozloženı́ Saturnových

prstenců

– zpřesňoval hodnotu slunečnı́ paralaxy

Roku 1725 mohla být dı́ky změřenı́ aberace světla hvězd konečně přı́mo potvrzena hypo-

téza, že se Země pohybuje prostorem okolo Slunce.

Za zakladatele modernı́ astrometrie je považován Friedrich Bessel (1784-1846) a to zá-

sluhou jeho dı́la Fundamenta astronomiae obsahujı́cı́ho polohy 3222 hvězd pozorovaných

v obdobı́ mezi lety 1750 až 1762 Jamesem Bradleym. Dále mimo jiné stanovil roku 1838

paralaxu objektu 61 Cygni a objevil vlastnı́ pohyb Sı́ria. Dobovými souputnı́ky Bessela,

kteřı́ se neméně významným způsobem podı́leli na měřenı́ paralax hvězd, byl kupřı́kladu

Friedrich Georg Wilhelm von Struve (1793-1864) či Thomas Henderson (1798-1844).

Počátkem 19. stoletı́, ještě před vznikem fotografické astrometrie, startuje zásluhou

Giuseppe Piazziho výzkum v proměřovánı́ planetek, doposud neznámých objektů. V té

době byl Piazzi v Palermu profesorem astronomie a matematiky. Za poměrně krátkou

dobu se stal jednı́m z nejrenomovanějšı́ch astronomů. Po dobu jeho třı́leté studijnı́ cesty

do Pařı́že a Londýna, kde se setkal s osobnostmi jako Cassini či Messier, stihl navá-

zat řadu kontaktů s kvalitnı́mi odbornı́ky, mezi kterými byl i Jesse Ramsden, proslulý
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výrobce preciznı́ch přesných astronomických přı́strojů. Ten mu poskytl potřebné vyba-

venı́ pro budoucı́ palermskou observatoř. Observatoř byla dokončena roku 1791 a Piazzi

má hned tři výhody - nejjižněji položenou observatoř, vynikajı́cı́ atmosférické podmı́nky

a nejlepšı́ astronomické vybavenı́ té doby. Piazziho program spočı́val v měřenı́ přesných

poloh hvězd a následném sestavenı́ katalogu hvězd. Jeho nejrozsáhlejšı́ katalog obsahuje

7646 hvězd s přesnostı́ v určenı́ poloh několik úhlových vteřin. Pro přesné výsledky po-

zoroval každou hvězdu minimálně čtyři noci. Účastnil se také astronomické kampaně

v hledánı́ fiktivnı́ chybějı́cı́ planety mezi Marsem a Jupiterem. Jejı́ existenci předpoklá-

dalo tzv. Titius-Bodeovo pravidlo, které vycházı́ z posloupnosti čı́sel udávajı́cı́ch vzdále-

nosti jednotlivých planet od Slunce v astronomických jednotkách. Posloupnost (0+4)/10,

(3+4)/10, (6+4)/10, (12+4)/10, (24+4)/10, ... odpovı́dá vzdálenostem planet od Slunce,

pokud vzdálenost Země - Slunce považujeme za 1. Astronomové se soustředili na hledánı́

planety ve vzdálenosti 2,8 AU. Piazzi na Nový rok 1801 narážı́ na údajnou novou hvězdu,

jasnostı́ srovnatelnou s hvězdami osmé velikosti, stejné barvy jako Jupiter. Dalšı́ den si

všiml jejı́ho pohybu mezi hvězdami, což ho vedlo k dalšı́mu preciznı́mu sledovánı́ objektu

až do 11. února. Piazzi tělesu přisuzuje kometárnı́ charakter. Zpráva o existenci objektu

však dorazila k astronomické komunitě pozdě, kdy již nebylo možno planetku pozorovat.

Znovu ji nalezl F. X. von Zach o rok později s použitı́m nové Gaussovy výpočetnı́ metody.

Nová hvězda, za kterou ji Piazzi považoval, dostala jméno Ceres Ferdinandea. Dochovalo

se pro ni ale pouze jméno Ceres.

1.2 Fotografická astrometrie

Za zrod fotografické astrometrie považujeme rok 1850, kdy W. C. Bond na harvardské

hvězdárně pořı́dil prvnı́ fotografie Vegy a Měsı́ce. Tyto fotografie však ještě nebyly určeny

k proměřovánı́. Ty byly pořı́zeny opět Bondem o sedm let později, roku 1857, a jednalo se

o fotografie Slunce a Mizaru. Pro potřeby odvozenı́ heliografických souřadnic slunečnı́ch

skvrn a prvků rotace se od roku 1873 soustavně fotografuje v Greenwichi Slunce. S ros-

toucı́ citlivostı́ fotografických desek docházı́ ke stále masivnějšı́mu fotografovánı́ oblohy.

Prvnı́ etapa modernı́ éry fotografické astrometrie je úzce spjata s Frankem Schlesingerem

(1871 −1943). Kariéru nastartoval jako zeměměřič, následně studuje astronomii na Co-

lumbia University v New Yorku, kde roku 1889 obhajuje doktorský titul na základě

experimentů a měřenı́ hvězdných pozic na fotografické desce.
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Posléze pracuje na Yerkes Observatory při University of Chicago, kde razı́ cestu v po-

užitı́ fotografických metod k určenı́ hvězdné paralaxy, které okamžitě použil k tvorbě

dvou poměrně rozsáhlých katalogů paralax známých pod jménem General Catalogue

of Trigonometric Parallaxes, čı́tajı́cı́ch v konečné fázi data pro 4260 hvězd. Je považo-

ván za zakladatele metody dependencı́. Symbolem druhé modernı́ ery (stále ještě však

fotografické astrometrie) je jistě Peter van de Kamp (1901-1995). Proměřenı́m 2316 foto-

grafických desek van de Kamp roku 1963 přicházı́ s výsledkem, že sledovaná Barnardova

hvězda, která byla součást projektu sledovánı́ na Sproulské observatoři v Pensylvánii, vy-

kazuje pohyb na snı́mku v řádech mikronů způsobený přı́tomnostı́ tělesa o hmotnosti 1,6

Jupiterů s periodou 24 let. Nezávislá pozorovacı́ data o desetiletı́ později však přı́tomnost

takovéhoto tělesa vyloučila.

Astronomové té doby velmi oceňovali schopnost fotografické desky za poměrně krát-

kou expozičnı́ dobu zaznamenat obrazy hvězd v jejich vzájemné poloze. Fotografie umož-

ňuje přenést veškerá měřenı́ vzájemných poloh hvězd a jejich relativnı́ch jasnostı́ do la-

boratoře a dále, je-li třeba, veškerá měřenı́ později opakovat nebo je doplňovat. Výzkum

desek poukazuje také na to, že mohou být archivovány a speciálně uchovávány po desı́tky

let bez znatelných změn.

Kromě standardnı́ch katalogů se astronomové také zabývali tvorbou tzv. fotografic-

kých přehlı́dek oblohy. Zde je dobré zmı́nit Maxe Wolfa (1863-1932). Technika, kterou

Wolf použı́val spočı́vala v pořı́zenı́ snı́mků pole pětipalcovým nebo šestipalcovým da-

lekohledem. Nejprve byla hodinu exponována deska A, druhou hodinu pak deska B.

Pak byla znovu dalšı́ hodinu exponována deska A. Tyto desky pak byly kombinovány

a srovnávány. Při vyhodnocovánı́ desek za pomoci lupy mohly být snadno zaznamenány

planetky až do jasnosti 12,6 mag. Max Wolf objevil za svůj život 228 planetek. Novějšı́

fotografickou přehlı́dkou byla napřı́klad PLS (Palomar-Leiden Survey).

Po roce 1887 startuje významný projekt „Fotografické mapy hvězdné oblohy“ (Carte

du Ciel). V Pařı́ži bylo rozhodnuto ofotografovat celou oblohu, kdy zachycené hvězdy

měly být jasnějšı́ než 11 mag. Pro každou hvězdu byly samozřejmě spočteny rovnı́kové

souřadnice (II. druhu). Desky se musely vzájemně překrývat tak, aby v rozı́ch každé desky

byly středy sousednı́ch desek. Tı́m bylo možno určit souřadnice každé hvězdy dvakrát.

Ke konci osmdesátých let 19. stol. se začı́ná teoreticky zkoumat zejména to, jakým způ-

sobem lze z měřených pravoúhlých souřadnic obrazů hvězd na fotografické desce určit

jejich sférické souřadnice α a δ. Jako nejpraktičtějšı́ se ukázala metoda Turnerova a metoda
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dependencı́. Od počátku devadesátých let 19. stol. se použı́vá ve velké mı́ře k fotogra-

fovánı́ hvězdného nebe poměrně krátkoohniskových objektivů o ohniskové vzdálenosti

od 100 do 10 cm, u nichž plocha zobrazeného nebe na desce je 500 čtverečnı́ch stupňů.

1.3 CCD astrometrie

Ruku v ruce s vývojem a novými poznatky z teorie pevných látek docházı́ ke vzniku

polovodičových součástek. Ty tvořı́ základ světlocitlivého CCD čipu. Ten byl vynalezen

v Bellových laboratořı́ch roku 1969 Williardem Boylem a Georgem Smithem. Nenı́ bez

zajı́mavosti Boylovo prohlášenı́ po udělenı́ oceněnı́ Americké národnı́ akademie. Prohlásil

tehdy, že jim samotný návrh principu CCD čipu trval snad necelou hodinu.

CCD čip sestává z polovodičových součástek citlivých na světlo. Hlavnı́m principem

je využitı́ fotoefektu. Při absorpci fotonu docházı́ v polovodiči k přechodu elektronu z va-

lenčnı́ho do vodivostnı́ho pásu (u dotovaného polovodiče je častějšı́ přechod elektronu

z donorové hladiny do vodivostnı́ho pásu), přičemž energie fotonu musı́ být rovna nebo

většı́ než oblast zakázaných energiı́ v polovodiči (u dotovaných polovodičů je tato energie

mnohonásobně menšı́). Velikostı́ této energie je určena tedy i citlivost CCD čipu při nějaké

pevně dané teplotě. V polovodiči se takto uvolňený elektron může podı́let na elektrické

vodivosti, respektive, je možné jej z polovodiče odvést pomocı́ přiložených elektrod, po-

dobně, jako v přı́padě běžné fotodiody. U CCD je však elektroda od polovodiče izolována

tenkou vrstvičkou oxidu křemičitého SiO2, jež je dokonalým izolantem. Ta bránı́ úniku

elektronů z dané oblasti detekce signálu v CCD čipu. Elektrony se nemohou volně pohy-

bovat po čipu, nebot’ na čipu jsou vytvořeny svislé negativnı́ potenciálové valy. Systém

vodorovných elektrod vytvářı́ na čipu mřı́žku tzv. potenciálových studnı́, z nichž elek-

trony nemohou uniknout. Každá potenciálová studna reprezentuje jeden obrazový bod,

pixel. CCD čip je tedy pokryt sı́tı́ elektrod která udržuje světlem uvolněné elektrony. Balı́ky

elektronů, reprezentujı́cı́ jednotlivé pixely, jsou posouvány do výstupnı́ho zesilovače, kde

je elektrický náboj převeden na napětı́. Elektronika kamery pak musı́ toto napětı́ změřit

(převod na čı́slo pomocı́ AD převodnı́ku) pro každý pixel. Matice, obsahujı́cı́ v každém

svém prvku tuto informaci poté representuje snı́maný obrázek.

Na elektrody se přivede kladné napětı́ a na CCD čip se nechá dopadat světlo. Elek-

trony jsou pak přitahovány ke kladně nabitým elektrodám a vznikajı́ svislé negativnı́

potenciálové valy. Po elektronech zbydou v polovodiči neobsazené stavy, tzv. dı́ry. Ty
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jsou přitahovány elektrodou na spodku CCD. Hranice pixelů jsou znázorněny svislými

tečkovanými čarami. Z obrázku (1.1) je vidět, že na levý pixel dopadlo vı́ce fotonů než

na pixel prostřednı́. Poté, co již přestaneme čip vystavovat elektromagnetickému zářenı́,

je třeba z nahromaděných elektronů zı́skat potřebný elektrický signál a z něj zkonstruo-

vat obraz. Na množiny elektrod 1, 2 a 3 pak začneme přivádět tzv. trojfázový hodinový

signál. Ten dělá v principu to, že na elektrodách 2 se začne pozvolna zvyšovat napětı́,

zatı́mco na elektrodách 1 se souběžně snižuje. Tı́m je pak balı́k elektronů přitahován pod

elektrodu 2. Děj se poté opakuje mezi elektrodami 2 a 3, potom mezi 3 a 1 atd. Proces

osvětluje sekvence na obrázku (1.1).

Obrázek 1.1: Schématický nákres činnosti CCD, zdroj [14]

Shluky elektronů z jednotlivých pixelů se tak posouvajı́ přes sousednı́ pixely smě-

rem k výstupnı́mu zesilovači (na obrázku vpravo). Tento zesilovač pak zesı́lı́ malý proud

odpovı́dajı́cı́ počtu nachytaných elektronů v jednotlivých pixelech na napět’ové úrovně

vhodné pro dalšı́ zpracovánı́ obrazu. Takto popsaný CCD čip nazýváme lineárnı́m. Ve vět-

šině zařı́zenı́ (kamery, digitálnı́ fotoaparáty atd.) je ovšem třeba snı́mat dvourozměrný

obraz najednou. Základnı́ konstrukce dvourozměrného CCD je pouhým spojenı́m mnoha

lineárnı́ch CCD na jediném čipu.

Je dobré poznamenat, že se fakticky v matematických a dobře fungujı́cı́ch postupech,

o které se opı́rala fotografická astrometrie, opı́rá se i dnešnı́ CCD astrometrie.
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1.4 Modernı́ astrometrické projekty

V poslednı́ch letech rostou tendence techniku pro studium nebeských objektů přesuno-

vat mimo atmosféru, do vesmı́rného prostoru. Tı́m se docı́lı́ velmi vysokého rozlišenı́

optické soustavy než tomu bylo v přı́padě jejı́ho umı́stěnı́ na Zemi. Družice na oběžné

dráze studujı́ vskutku všechno možné, zde se však zmı́nı́m pouze o projektech astro-

metrických. Jistě je třeba zmı́nit družici Hipparcos. Ta byla vynesena na oběžnou dráhu

nosnou raketou Ariane-4 roku 1989 s hlavnı́m cı́lem přesného proměřovánı́ hvězdných

pozic. Samozřejmě úkolem nebyla jen přesná astrometrie. Velmi přesná data pomohla

při výpočtech předpovědi srážky komety Shoemaker-Levy 9 s Jupiterem, ve výzkumu

změn tvaru Mléčné dráhy, či v potvrzenı́ výsledků Einsteinovy obecné relativity. Družice

určila s velkou přesnostı́ polohy, vzdálenosti, vlastnı́ pohyby a jasnosti vı́ce jak 100 000

hvězd, tedy, přibližně 200 krát vı́ce, než kdy v minulosti bylo změřeno. Výsledkem celé

mise jsou dva katalogy, Hipparcos a Tycho, které publikovala ESA roku 1997.

Dalšı́m astrometrickým projektem je převážně ruský projekt Osiris, od něhož se čeká

přesnost v rozlišovacı́ schopnosti v řádu 10−6 úhlových vteřin, čili stokrát větši než u stá-

vajı́cı́ch pozemských observatořı́ či doposud realizovaných vesmı́rných astrometrických

projektů. Za zmı́nku jistě stojı́ i projekty zabývajı́cı́ se hledánı́m planetek. Nejznámějšı́mi

jsou napřı́klad projekt LINEAR, LONEOS, NEAT, SSS, CSS, MLS či Spacewatch. Nově se

chystá mezinárodnı́ ambicióznı́ projekt Gaia. Z českých projektů má světový význam

projekt KLENOT.
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Kapitola 2

Historie a rozvoj astronomických

katalogů

2.1 Obdobı́ tvorby katalogů před vynálezem dalekohledu

Pro řešenı́ mnoha praktických i teoretických úloh v astronomii je nezbytné znát přesné

polohy a vlastnı́ pohyby hvězd. Určenı́ přesného mı́stnı́ho času, odvozenı́ zeměpisných

souřadnic a azimutů na povrchu Země, určenı́ poloh malých planet a komet, studium

struktury a dynamiky našı́ hvězdné soustavy - to jsou oblasti astronomie, kde nalézajı́

uplatněnı́ hvězdné katalogy. Se sestavovánı́m hvězdných katalogů se začalo již v dávné

minulosti. Doposud je sestavovánı́ přesných katalogů jednı́m ze základnı́ch úkolů ast-

ronomie. Prvnı́ určovánı́ souřadnic hvězd, o kterém máme zprávy, prováděl Eudoxos,

zřejmě v letech 368 – 352 př. n. l. Jeho katalog obsahuje 25 nejjasnějšı́ch hvězd. Tvorbou

katalogů se však po něm zabývali i jinı́, napřı́klad Aristoteles, Timocharis, Hipparchos,

Menelaios a dalšı́. Nejznámějšı́m je však Ptolemaios, shrnuvšı́ ve svém Almagestu soupis

astronomických šı́řek a délek 1025 hvězd pro ekvinokcium 138.

Později se polohy hvězd z Ptolemaiova katalogu znovu určovaly a sestavovaly se nové,

originálnı́ soupisy. Zde je pozoruhodný v minulé kapitole zmı́něný Ulugh-Begův katalog,

obsahujı́cı́ vlastnı́ pozorovánı́ 1018 hvězd pro ekvinokcium 1437,5, Rotmanův katalog

s 1004 hvězdami pro epochu 1594, Tychona Brahe katalog čı́tajı́cı́ 1005 hvězd pro epochu

1601 a Heveliův katalog s 1553 hvězdami pro epochy 1661 a 1701. Polohy hvězd ve všech

těchto katalozı́ch se určovaly bez použitı́ dalekohledu.

Všechny doposud probrané katalogy nás zajı́majı́ předevšı́m po stránce historické,

nebot’ přesnost souřadnic hvězd určených bez dalekohledu byla přı́liš malá. Napřı́klad
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měřenı́ Tychona Brahe dosáhla přesnosti jedné až dvou úhlových minut.

2.2 Obdobı́ tvorby katalogů po vynálezu dalekohledu

Po vynalezenı́ dalekohledu počet katalogů rychle vzrůstá. Zvláštnı́ postavenı́ mezi nimi

zaujı́majı́ katalogy pulkovské observatoře. Tvorba znamenitých pulkovských katalogů

se řı́dila plánem jejı́ho zakladatele, akademika V. J. Struveho. Jejich vyjı́mečná přesnost

přinesla pulkovské observatoři světová uznánı́. Pro soudobou astronomii majı́ nemalý

význam katalogy greenwichské, washingtonské, kapské (pro jižnı́ polokouli) a dalšı́. Co

se týče chyb kupřı́kladu Flamsteedových pozorovanı́, tak ty okolo roku 1690 činily jen

několik obloukových vteřin. Je dobré uvědomit si, že zvyšovánı́ přesnosti v určovánı́

rektascenzı́ a deklinacı́ je úzce spjato s přesnějšı́mi měřidly času.

Tvorba katalogů nabı́rá rychlý spád. Roku 1863 F. W. A. Argelander a jeho spolupracov-

nı́ci E. Schonfeld a A. Kruger vydali katalog ”Atlas severnı́ hvězdné oblohy” s přibližnými

souřadnicemi 324 188 hvězd, počı́naje severnı́m pólem a konče deklinacı́ 2◦. O desetiletı́

později byl sestaven Severnı́ pohraničnı́ komisı́ Spojených států katalog deklinacı́ hvězd.

Za jeho tvůrce je považován L. Boss. Při jeho tvorbě užil katalogů Bradleyho, Bessela, Piaz-

ziho, Airyho a dalšı́ch. Počátkem minulého stoletı́ se objevuje dalšı́ významná práce, a to

Eichelbergerův fundamentálnı́ katalog. Eichelbergova práce nabyla světového významu.

Katalog poněkud jiného rázu, omezujı́cı́ se na hvězdy v části vesmı́ru okolo našeho

Slunce do poloměru přibližně 25 pc je Glieseho katalog. Jeho prvnı́ verze čı́tajı́cı́ 915

hvězd byla vydána přirozeně jeho tvůrcem Wilhelmem Gliesem roku 1957. Pořadı́ hvězd

se řı́dı́ takovým pravidlem, že čı́m většı́ rektascenze hvězdy je, tı́m většı́ je jejı́ pořadové

čı́slo. Hvězdám se navı́c předřazoval prefix „Gl“. Protože se na dalšı́ch vydánı́ch tohoto

katalogu podı́lel též astronom Hartmut Jahreiß, byl později kromě již zmı́něného prefixu

„Gl“ použı́ván alternativně i prefix „GJ“ (Gliese–Jahreiß).

Kromě hvězdných katalogů se v historii utvářely i katalogy jiných objektů, jako na-

přı́klad katalogy mlhovin, hvězdokup, galaxiı́ a dalšı́ch. Jeden z prvnı́ch katalogů tohoto

typu sestavil Charles Messier, který do něj zakomponoval celkem 110 objektů značených

M1 až M110. Prvnı́ v katalogu zapsané, pocházı́ z pozorovánı́ již od roku 1757. Původnı́m

účelem katalogu bylo upozornit na objekty na pohled zaměnitelné s kometami. Ty byly

do katalogu přidávány postupně - prvnı́ vydánı́ katalogu z roku 1771 obsahuje 45 objektů,

třetı́ vydánı́ z roku 1781 jich má již 103. Současnou podobu zı́skal katalog až ve 20. stoletı́,
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kdy byl upřesněn a doplněn.

Koncem 19. stoletı́ vycházı́ poměrně známý Index Catalogue (IC katalog), jež byl roz-

šı́řen na vı́ce než 5000 objektů. Index Catalogue, který vytvořil John Dreyer sloužı́ jako do-

plněk k New General Catalogue (NGC). New General Catalogue (NGC) je nejznámějšı́m

katalogem objektů hlubokého vesmı́ru v amatérské astronomii. Obsahuje přibližně 8 000

objektů, které jsou známy pod označenı́m NGC objekty. NGC je jeden z nejrozsáhlejšı́ch

všeobecných katalogů, zahrnuje všechny typy objektů hlubokého vesmı́ru (nespecializuje

se napřı́klad pouze na galaxie).

Modernı́ astronomické katalogy

Dnes nejvı́ce doporučovanými a zároveň nejvı́ce užı́vanými katalogy jsou Hipparcos,

Tycho − 2 catalog, UCAC2, USNO-A2.0, USNO-A1.0, USNO-B1.0 a jistě i dalšı́. Já se

zmı́nı́m jen o některých.

• Atlas Eclipticalis

Atlas Eclipticalis je soubor 32 hvězdných map oblasti oblohy v blı́zkosti ekliptiky mezi

deklinacı́ od −30◦ do 30◦, určených na zvláštnı́ cı́le (fotometrie a astrometrie planetek).

Jednomu stupni odpovı́dajı́ 2 cm. Výběr hvězd nenı́ omezen jasnostı́, ale znalostı́ přesné

polohy a vlastnı́ho pohybu. Je vhodný pro studium planetek, nebot’drtivá většina z nich

se nacházı́ v rovině ekliptiky. Atlas Eclipticalis doplňuje Atlas Australis a Atlas Borealis.

Z dalšı́ch katalogů Antonı́na Bečváře je jistě vhodné zmı́nit Atlas Coeli.

• Hipparcos

Vycházı́ z dat stejnojmenné družice. Čı́tá 118 218 hvězd pozorovaných mezi lety 1989− 1993.

Přesnost v určenı́ pozice je 1− 3 tisı́ciny úhlové vteřiny pro epochu 1991,25. Podle meziná-

rodnı́ch dohod je katalog Hipparcos standardem pro měřenı́ v optické astrometrii. Data

obsahujı́ také vizuálnı́ fotometrické informace, které se pro jasné hvězdy lišı́ přibližně

o 1 až 2 milimagnitudy.

• PPM Star Catalogue

Katalog pozic a vlastnı́ch pohybů hvězd. Astrometrická chyba je 0,27 úhlových vteřin,

chyba ve vlastnı́ch pohybech hvězd je 0,3 úhlové vteřiny za stoletı́. Obsahuje 378 910

referenčnı́ch hvězd.
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• SAOC (Smithsonian Astrophysical Observatory Catalog)

Vycházı́ z kombinace dat některých dřı́vějšı́ch katalogů (AGK1, AGK2, ...). Obsahuje

pozice a vlastnı́ pohyby 258 997 hvězd, ze kterých 8719 jsou dvojhvězdy a 449 jsou

hvězdy proměnné. Astrometrická chyba pro dřı́vějšı́ epochu 1963,5 je přibližně polovina

úhlové vteřiny.

• Tycho-2

Je výsledkem společné usilovné spolupráce mezi Copenhagen University Observatory

(CUO) a United States Naval Observatory (USNO). CUO znovu analyzovala data ze sate-

litu Hipparcos, což vedlo k určenı́ lepšı́ch hvězdných pozic pro katalog Tycho - 1 a taktéž

k navýšenı́ počtu hvězd až na 2,5 milionu. USNO bylo odpovědné za výpočty vlastnı́ch

pohybů, jež byly provedeny kombinacı́ úžasného množstvı́ 140 astrometrických kata-

logů. Konkrétnı́ chyby v určenı́ pozic v rozsahu 10 až 100 tisı́cin úhlové vteřiny jsou

závislé na hvězdné velikosti. Chyby ve vlastnı́ch pohybech jsou 1 − 3 tisı́ciny úhlové

vteřiny. Tento katalog je s dokumentacı́ přı́stupný po kontaktovnánı́ United States Naval

Observatory. Tycho-2 je založený na kombinaci družicových dat a dřı́vějšı́ch pozemnı́ch

astrometrických pozorovánı́.

• UCAC2 (USNO CCD Astrograph Catalog)

Katalog je nedávno dokončenou pracı́. Roku 2004 pokrýval 86% oblohy. Čı́tá vı́ce jak 48

milionů hvězd s hvězdnými velikostmi v intervalu od 8. do 16. magnitudy. Pozice jsou

založeny na poslednı́ch pozorovánı́ch americké observatoře Cerro Tololo umı́stěné v chil-

ských Andách. Dále přispěly observatoře v Arizoně a také data ze samotného katalogu

USNO. Vlastnı́ pohyby u hvězd majı́cı́ch hvězdnou velikost většı́ než 12,5 mag byly od-

vozeny stejnou cestou jako bylo zmı́něno u katalogu Tycho-2, užitı́m družice Hipparcos.

Katalog je opět přı́stupný po kontaktovánı́ United States Naval Observatory.

• USNO-A1.0

Obsahuje 488 006 860 objektů , jejichž pozice mohou být použity pro astrometrická měřenı́.

Tyto objekty byly detekovány pomocı́ PMM (Precision Measuring Machine) a zpracovány

U.S. Naval Observatory. Astrometrické chyby se pohybujı́ okolo 0,25 úhlových vteřin,

typická fotometrická chyba je přibližně 0,25 magnitudy. Po zpřesněnı́ dat a nové analýze

se podařilo docı́lit astrometrické chyby 0,15 úhlové vteřiny a fotometrické chyby 0,15

magnitudy.
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• USNO-A2.0

Čı́tá 526 280 881 hvězd, je založený na katalogu USNO-A1.0. Hlavnı́ rozdı́l mezi A2.0

a A1.0 je, že A1.0 užı́vá Guide Star Catalog jako svůj souřadnicový systém, kdežto A2.0

použı́vá ICRF. Astrometrická chyba je v řádech setin úhlové vteřiny.

• USNO-B1.0

Obsahuje polohy, vlastnı́ pohyby a vı́cebarevnou fotometrii pro 1,04 mld. hvězd, zobra-

zených na 7435 snı́mcı́ch ze čtyř Schmidtových komor (Flagstaff, Palomar, ESO a UKST)

v průběhu poslednı́ho půlstoletı́. Meznı́ hvězdná velikost katalogu je V = 21 mag. Astro-

metrická chyba je menšı́ než 0,2”, chyba fotometrická nepřesahuje 0,3 mag.
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Kapitola 3

Astrometrie CCD snı́mku

3.1 Projekce sféry na rovinu

Proměřovánı́ fotografických desek či CCD snı́mků je založeno na poněkud jednoduché

myšlence, a to takové, že hvězdy na nebeské sféře se promı́tajı́ z kulové plochy do roviny.

Toto zobrazenı́ je jistě jednoznačné, můžeme tedy každé hvězdě na fotografickém či

CCD snı́mku přiřadit právě jednu dvojici souřadnic na nebeské sféře. Nás budou zajı́mat

rovnı́kové souřadnice druhého druhu. Situaci osvětluje obrázek (3.1). Přicházı́-li světelný

svazek paprsků od hvězdy z jedné strany optické soustavy, pak vycházejı́cı́ paprsky jsou

rovnoběžné s tı́mto svazkem. Toto platı́ však pro malé úhly, které svı́rajı́ paprsky s optickou

osou. V mezı́ch dobrých obrazů v astronomickém dalekohledu lze toto pravidlo považovat

za naprosto správné. Čı́m je tento úhel většı́, tı́m je většı́ i úhel sevřený mezi dopadajı́cı́m

a ze soustavy vycházejı́cı́m paprskem. Přı́kladem podle obrázku může být napřı́klad

Keplerův dalekohled.

Na obrázku (3.1) je bod O středem nebeské sféry. V bodě A je vedena tečná rovina

k této sféře, přirozeně rovnoběžná se CCD čipem (fotografickou deskou). Hvězdy jsou

representovány body A,B,C, jejich projekce do tečné roviny jsou body A
′′ , B

′′ , C
′′ , pro-

jekce na CCD čip potom A
′ , B

′ , C
′ . Úsečka OO

′ udává směr optické osy. Z obrázku lze

čekat, že pravoúhlé souřadnice na CCD čipu a na tečné rovině budou svázány nějakými

transformačnı́mi rovnicemi. Označme z obrázku (3.1) φ = Ô′OC ′ = ÂOC. Ihned je vidět,

že

tan φ =
O
′
C
′

O′O
=

AC
′′

AO
. (3.1)

Bod C
′′ na tečné rovině má souřadnice [ξ

′
, 0], jemu odpovı́dajı́cı́ obraz na CCD čipu pak
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Obrázek 3.1: Projekce hvězd z nebeské sféry na tečnou rovinu a snı́mek

[ξ, 0]. Potom zřejmě platı́, že

ξ
′
= OA tan φ ξ = OO

′
tan φ. (3.2)

Kdybychom udělali stejnou úvahu i pro body ležı́cı́ na ose η
′ , dostaneme tyto transfor-

mačnı́ rovnice

ξ =
OO

′

OA
ξ
′

η =
OO

′

OA
η
′
. (3.3)

3.1.1 Standardnı́ (ideálnı́) souřadnice

Představme si pohled na tečnou rovinu podle obrázku (3.2). Necht’A je bod nebeské sféry

na který je zaměřen dalekohled a bod S hvězda poblı́ž A. Z obrázku je vidět, že bod

T je projekcı́ S do tangenciálnı́ roviny. Kružnice určená obloukem ÂS se pak přirozeně

promı́tne do tangenciálnı́ roviny v přı́mku určenou body AT . Budiž dále bod P severnı́m

pólem nebeské sféry. Zřejmě tedy kružnice určená obloukem ÂP utvářı́ polednı́k, jež se

promı́tá do přı́mky dané body AQ. Tuto přı́mku můžeme vzı́t jako prvnı́ osu tečné roviny,
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Obrázek 3.2: Pohled na nebeskou sféru ze směru tečné roviny

druhá na ni kolmá je zřejmě určena body AU . Z obrázku vidı́me, že Q̂AT definuje sférický

úhel P̂AS, čili Q̂AT = P̂AS. Dále je vidět, že úhel mezi dvěma hlavnı́mi kružnicemi, jejichž

oblouky se promı́tnou na tečnou rovinu podle obrázku, je roven úhlu mezi promı́tnutými

přı́mkami na tečné rovině. Tato poznámka je navı́c omezena jen na kružnice procházejı́cı́

tangenciálnı́m bodem (A). Mějme kupřı́kladu kružnici SP a jejı́ průmět TQ a kružnici AP

a jejı́ průmět AQ. Potom tedy jistě úhel mezi AQ a TQ nenı́ roven úhlu ŜPA. Označme

nynı́ oblouk ÂS jako φ a ŜAP jako θ. Tedy podle předchozı́ho textu je Q̂AT = θ.

Následujı́cı́ jednoduché rovnice vycházejı́ opět z obrázku (3.2).

V T = ξ
′
= AT sin θ UT = η

′
= AT cos θ (3.4)

AT = OA tan ÂOT = OA tan φ (3.5)

Kombinacı́ těchto rovnic dostaneme

ξ
′
= OA tan φ sin θ η

′
= OA tan φ cos θ. (3.6)

S použitı́m rovnic (3.3) máme

ξ = OO
′
tan φ sin θ η = OO

′
tan φ cos θ. (3.7)

Pokud zvolı́me jednotkovou ohniskovou vzdálenost, potom

ξ = tan φ sin θ, (3.8)
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η = tan φ cos θ. (3.9)

ξ a η jsou tedy zmı́něné standardnı́ souřadnice (poprvé definoval prof. H.H. Turner).

3.2 Transformace mezi rovnı́kovými (II. druhu) a ideálnı́mi

souřadnicemi

Necht’A,D jsou rektascenze a deklinace bodu A na nebeské sféře a α, δ rovnı́kové sou-

řadnice hvězdy S. Nynı́ ukážeme, jak spolu souvisı́ ξ, η, A, D a α, δ. Budeme vycházet

ze sférického trojůhelnı́ku ASP na obrázku (3.2). Má-li bod A známé souřadnice a vı́me-li,

že P je severnı́ nebeský pól, potom úhlová vzdálenost mezi P a A je jistě 90◦ −D, nebot’

bod A má deklinaci rovnu D a spojnice A a P je část nebeského polednı́ku. Stejně tak

je to u hvězdy S. Spojnice mezi S a P je taktéž část nebeského polednı́ku, jejich úhlová

vzdálenost je 90◦− δ. Poznamenejme, že deklinace se měřı́ od světového rovnı́ku směrem

k nebeským pólům (severnı́ nebeský pól má tudı́ž deklinaci δ = 90◦). Podobný princip je

s měřenı́m rektascenze hvězdy S. Opět, je-li A rektascenze bodu A a α rektascenze hvězdy

S, zřejmě rozdı́l těchto dvou rektascenzı́ odpovı́dá úhlu ÂPS. Máme tedy ÂP = 90◦ −D,

ŜP = 90◦ − δ, ÂPS = α− A, AS = φ a ŜAP = θ.

Užitı́m rovnic sférické trigonometrie, zejména kosinovy věty pro stranu a věty sinovy,

dostali bychom po rozmyšlenı́ tyto 3 rovnice

cos φ = sin δ sin D + cos δ cos D cos (α− A), (3.10)

sin φ sin θ = cos δ sin (α− A), (3.11)

sin φ cos θ = sin δ cos D − cos δ sin D cos (α− A). (3.12)

Podělı́me-li rovnici (12) levou stranou rovnice (10) s tı́m, že uvážı́me vztah (9), zı́skáme

prvnı́ transformačnı́ rovnici pro η.

η =
cos D − cotδ sin D cos (α− A)
sin D + cot δ cos D cos (α− A)

(3.13)

Stejně tak podělenı́m rovnice (11) levou stranou rovnice (10) s uváženı́m vztahu (8) obdr-

žı́me transformačnı́ rovnici pro ξ.

ξ =
cot δ sin (α− A)

sin D + cos D cot δ cos (α− A)
(3.14)
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V praxi se ale častěji užı́vá transformacı́ inverznı́ch, nebot’cı́lem je ideálnı́m souřadnicı́m

přiřadit souřadnice rovnı́kové (II. druhu). Inverznı́ vztahy následujı́:

tan(α− A) =
ξ

(1− η tan D) cos D
, (3.15)

cot δ sin (α− A) =
ξ

(η + tan D) cos D
. (3.16)

Nejprve by se tedy z rovnice (3.15) spočı́tal výraz (α−A), a po dosazenı́ do (3.16) bychom

tedy obdrželi δ.

3.2.1 Aproximace pro malé zorné pole

Je-li

|α− A| . 0, 1rad |δ −D| . 0, 1rad, (3.17)

potom můžeme rovnice zapsat v aproximativnı́m tvaru.

Označı́me-li α− A = ϕ, potom z rovnice (3.14) máme

ξ =
cos δ sin ϕ

sin δ sin D + cos D cos δ cos ϕ
. (3.18)

Taylorův vzorec představujı́cı́ rozvoj funkce f(x, y) v Taylorův polynom okolo bodu [x0, y0]

reprezentuje vztah

Tn(x,y) = f(x0, y0) +
∂f

∂x
(x0, y0)h +

∂f

∂y
(x0, y0)k+

+
1
2!

(
∂2f

∂x2
(x0, y0)h2 + 2

∂2f

∂x∂y
(x0, y0)hk +

∂2f

∂y2
(x0, y0)k2

)
+ · · ·+

+
1
n!

n∑
j=0

(
n

j

)
∂nf

∂xn−j∂yj
(x0, y0)hn−jkj,

(3.19)

kde h = x−x0 a k = y− y0. Provedeme-li rozvoj funkce ξ(δ, ϕ) v Taylorův polynom okolo

bodu [D, 0] dle vztahu (3.19), dostaneme pro prvnı́ tři členy rozvoje

ξ ' (α− A) cos D − (α− A)(δ −D) sin D + (α− A)3 cos D
3 cos2 D − 1

6
. (3.20)

Naprosto analogickým postupem bychom zjistili, že

η ' (δ −D) +
1
4

(α− A)2 sin 2D +
1
2

(α− A)2(δ −D) cos 2D +
1
3

(δ −D)3. (3.21)

Pro inverznı́ transformace potom dostáváme

α− A ' ξ sec D + ξη sec D tan D − 1
3
ξ3 sec3 D + ξη2 sec D tan2 D, (3.22)
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δ −D ' η − 1
2
ξ2 tan D − 1

2
ξ2η sec2 D − 1

3
η3. (3.23)

Uvažujeme-li pouze prvnı́ členy rozvoje, máme

ξ ≈ (α− A) cos D,

η ≈ δ −D.
(3.24)

Přesnost této aproximace při zpracovávánı́ CCD snı́mků plně vyhovuje.

3.3 Vztah mezi astrografickými a standardnı́mi souřadni-

cemi

Je zřejmé, že ideálnı́ souřadnice jsou modelovým přı́padem projekce bodu na nebeské

sféře do roviny snı́mku. Ve skutečnosti souřadnice, které na snı́mku měřı́me, tzv. astro-

grafické souřadnice, se od souřadnic ideálnı́ch poněkud lišı́. Rozdı́ly mezi naměřenými

souřadnicemi x, y a standardnı́mi souřadnicemi ξ, η hvězd lze rozdělit do dvou skupin.

1. Počátky těchto dvou souřadnicových soustav mohou být obecně různé, nebot’ lze

jen s obtı́žı́ umı́stit počátek souřadnicové soustavy (x, y) do optického středu. Dále

je třeba v ideálnı́m přı́padě umı́stit osu y tak, aby byla rovnoběžná s deklinačnı́m

kruhem. Důležitý je fakt, že ξ a η jsou podle výpočtů vzájemně kolmé, ale u souřadnic

x a y to tak přesně být nemůže.

2. Souřadnice ξ, η se podstatně odlišujı́ od souřadnic x, y v tom smyslu, že ideálnı́ sou-

řadnice ξ, η určené z α, δ přesně odpovı́dajı́ vzájemné poloze hvězd na nebeské sféře,

avšak souřadnice x, y zobrazujı́ tuto polohu hvězd zkreslenou vlivem diferenciálnı́

refrakce, aberace, distorse objektivu, atd. v okamžiku fotografovánı́.

Je třeba poznamenat, že ideálnı́ souřadnice neodpovı́dajı́ měřeným rozměrům na foto-

grafické desce jak z výše zmı́něných důvodů, tak i z důvodu různých jednotek mezi

ideálnı́mi a astrografickými souřadnicemi a tedy jiným měřı́tkem mezi nimi. Měřı́tko c je

zřejmě určeno vztahem

c =

√
(ξi − ξj)2 + (ηi − ηj)2

(xi − xj)2 + (yi − yj)2
. (3.25)

Vztah představuje podı́l vzdálenostı́ mezi i-tou a j-tou hvězdou v soustavách standard-

nı́ch a astrografických souřadnic. Z několika známých vzdálenostı́ pak aritmetickým prů-

měrem dostaneme odhad měřı́tka v jednotkách pixel na úhlovou vteřinu, popřı́padě

naopak.
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3.3.1 Posunutı́ a vzájemné otočenı́ mezi astrografickými a ideálnı́mi

souřadnicemi

Uvažujeme tedy nynı́, že soustava souřadnic ideálnı́ch je otočena vůči astrografickým

souřadnicı́m o úhel ϕ. Dále předpokládáme vzájemné posunutı́ středů o hodnoty X0 a Y0.

Dvourozměrná lineárnı́ transformace popisujı́cı́ přechod od astrografických k ideálnı́m

souřadnicı́m je určena následujı́cı́m vztahem

r(ξ,η) = c
(
R0 + Sr(x,y)

)
, (3.26)

kde r(ξ,η) je polohový vektor obrazu objektu v ideálnı́ souřadnicové soustavě, r(x,y) polo-

hový vektor obrazu objektu v astrografické souřadnicové soustavě, R0 vektor vzájemného

posunutı́ středů obou soustav a S matice otočenı́. Rovnici (3.26) zapı́šeme v maticové formě

ξ

η


 = c


X0

Y0


 + c


A −B

B A





x

y


 , (3.27)

kde A = cos ϕ a B = sin ϕ (ϕ je úhel otočenı́ soustav). Poznamenejme, že platı́ goniomet-

rická identita A2 + B2 = 1. Transformace nepopisuje zrcadlenı́ snı́mku, to je třeba odhalit

jinými způsoby. Měřı́tko c by samozřejmě šlo určit minimalizacı́ metodou nejmenšı́ch

čtverců, avšak tı́m bychom došli k soustavě nelineárnı́ch rovnic. Proto se tomuto postupu

vyhýbáme, i když by byl principiálně správný a postupujeme dle výše zmı́něného sché-

matu. Ukazuje se, že přesnost metody určovánı́ měřı́tka dle vztahu (3.25) je i tak velmi

uspokojivá.

3.3.2 Vliv diferenciálnı́ refrakce a aberace

Dá se ukázat, že o refrakci opravené hodnoty, které označı́me x′ a y′ splňujı́ následujı́cı́

vztahy (viz. [1])

x′ = x + xk(1 + tan2 ζ sin2 q) + yk tan2 ζ sin q cos q

+ členy druhého řádu vzhledem k x a y,

y′ = y + yk(1 + tan2 ζ cos2 q) + xk tan2 ζ sin q cos q

+ členy druhého řádu,

(3.28)

kde q je paralaktický úhel, ζ zenitová vzdálenost a k je refrakčnı́ součinitel (k ≈ 0, 0003).

Dřı́ve, při prvnı́ch pokusech použitı́ fotografie v astrometrii, se refrakčnı́ opravy astro-

grafických souřadnic skutečně počı́taly podle takovýchto vzorců. Nelze je však vypočı́tat
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dost přesně, nebot’ nenı́ známa přesná hodnota součinitele k pro fotografické paprsky.

Pro nás je však v této fázi důležité to, že rovnice mezi ξ, η a x, y si zachovávajı́ svůj

lineárnı́ tvar, omezı́me-li se v rovnicı́ch (3.28) pouze na členy s prvnı́mi mocninami x a y

a zanedbáme-li členy druhého řádu. Nynı́ tuto linearitu ukážeme.

Nejprve přepı́šeme rovnice (3.28) pro krátšı́ psanı́ takto:

x′ = x + xl + ym,

y′ = y + yn + ym,
(3.29)

kde l, m, n jsou nějaké konstanty jen nepatrně většı́ něž k, nebot’ se snažı́me vyhýbat

fotografovánı́ oblohy pro astrometrické účely ve velkých zenitových vzdálenostech. Do-

sazenı́m opravených astrografických souřadnic (3.29) do transformačnı́ch rovnic (3.27)

dostaneme po pár jednoduchých úpravách

ξ = c′ · [X0 + x(A + Al) + y(Am−Bm−Bn−B)],

η = c′ · [Y0 + x(Bl + B) + y(Am + An + Bm + A)],
(3.30)

kde jsme jako c′ označili měřı́tko. Zavedenı́m nových konstant zı́skáme Turnerovské

lineárnı́ transformačnı́ rovnice (podle oxfordského astronoma prof. H.H. Turnera)

ξ = ax + by + c,

η = dx + ey + f.
(3.31)

Podle těchto rovnic se v dnešnı́ době zpracovává převážná většina astronomických

snı́mků.

Poznamenejme, že vliv aberace na souřadnice x, y je zcela podobný vlivu refrakce, ale

je ještě menšı́. Proto jejı́ vliv nepozměnı́ tvar transformačnı́ch rovnic (3.31).

V neposlednı́ řadě je jistě zapotřebı́ okomentovat zanedbánı́ refrakčnı́ch členů druhého

řádu, jež vedlo k linearizaci (3.31). Bude pro nás tedy užitečné zjistit, jaké chyby se

při počı́tánı́ dopustı́me, zanedbáme-li refrakčnı́ členy druhého řádu. Nejjednoduššı́ je

vyšetřit tento vliv na základě refrakčnı́ch oprav souřadnic u a v (v jde na snı́mku směrem

vertikálnı́ho kruhu k zenitu, u po hlavnı́ kružnici kolmé k vertikálnı́mu kruhu). Vliv

diferenciálnı́ refrakce na tyto souřadnice se vyjádřı́ vzorci (viz. [1])

u
′ − u = ku− kuv tan ζ,

v
′ − v = kv(1 + tan2 ζ)− k2(u2 + 2v2 + v2 tan2 ζ) tan ζ.

(3.32)
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Z těchto rovnic se obecně ve výše citované literatuře dajı́ právě odvodit rovnice (3.28).

Opravy druhého řádu jsou tedy

(u
′ − u)2 = −kuv tan ζ,

(v
′ − v)2 = −k2(u2 + 2v2 + v2 tan2 ζ) tan ζ.

(3.33)

Po výpočtu refrakčnı́ho členu pro dané podmı́nky v době pozorovánı́ (tlak, teplota),

bychom obdrželi pro k = 60
′′ následujı́cı́ hodnoty oprav:

ζ [◦] u = v = 0, 5◦ u = v = 1, 0◦ u = v = 1, 5◦

∆u2 [”] ∆v2 [”] ∆u2 [”] ∆v2 [”] ∆u2 [”] ∆v2 [”]

30 -0,003 -0,009 -0,011 -0,035 -0,024 -0,079

45 -0,005 -0,018 -0,018 -0,073 -0,041 -0,165

60 -0,008 -0,048 -0,032 -0,190 -0,071 -0,427

70 -0,012 -0,132 -0,050 -0,530 -0,113 -1,192

Tabulka 3.1: Refrakčnı́ opravy druhého řádu souřadnic u, v

ζ [◦] u = v = 2, 0◦ u = v = 2, 5◦

∆u2 [”] ∆v2 [”] ∆u2 [”] ∆v2 [”]

30 -0,042 -0,141 -0,066 -0,220

45 -0,073 -0,293 -0,114 -0,458

60 -0,127 -0,762 -0,198 -1,190

70 -0,201 -2,120 -0,314 -3,320

Tabulka 3.2: Refrakčnı́ opravy druhého řádu souřadnic u, v

Vliv aberačnı́ch členů druhého řádu je mnohem menšı́ než vliv týchž členů v přı́-

padě refrakce. Jak je vidět z uvedené refrakčnı́ tabulky, omezı́me-li se na plochu 2◦ × 2◦

a nesnı́mkujeme-li ve většı́ zenitové vzdálenosti než 60◦, pak chyba, která vznikne za-

nedbánı́m diferenciálnı́ refrakce, je druhého řádu a nedosahuje ±0, 2
′′ . To je srovnatelná

chyba, kterou je zatı́ženo určenı́ základnı́ch srovnávacı́ch hvězd.

Souřadnice u, v jsou tedy souřadnicemi snı́mku a narůstajı́ ve směru vertikálnı́ho

kruhu k zenitu a po hlavnı́ kružnici kolmé k tomuto vertikálnı́mu kruhu. Tedy, je dobré

upozornit na to, že se nejedná o souřadnice azimutálnı́ na které jsme běžně zvyklı́. Jinak,

co se týče zjišt’ovánı́ rovnı́kových souřadnic dle transformačnı́ch rovnic (3.13) a (3.14), tak

ty jsou obecně již o refrakčnı́ chyby ošetřeny, nebot’ jsme situaci vyšetřovali bez uváženı́
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přı́tomnosti atmosféry. Zkrátka refrakčnı́ chyby pro astrometrii vznikajı́ jen v rámci měřenı́

po snı́mku. Souřadnice u, v se vztahujı́ pouze k danému snı́mku, podobně jako souřadnice

x a y. Vztahy souřadnic astrografických a souřadnic u, v jsou

u = x cos q − y sin q,

v = x sin q + y cos q.
(3.34)

Poznamenejme, že v přı́padě velkých desek (např. 5◦ × 5◦), nelze zanedbávat ani vliv

refrakčnı́ch členů druhého řádu, či chyb jiných.

Tedy, chceme-li uvažovat vliv refrakce, potom bohatě stačı́ vzı́t refrakčnı́ členy prvnı́ho

řádu a můžeme užı́vat Turnerovy transformačnı́ rovnice ve tvaru (3.31).

Stojı́me nynı́ před problémem, jak určit parametry (a, b, c, d, e, f) transformace, aby

tento lineárnı́ model co nejlépe aproximoval a přimykal se k ideálnı́ situaci, kdy astrogra-

fické souřadnice splývajı́ se souřadnicemi ideálnı́mi.

Dřı́ve, v obdobı́ mezi 40. a 70. léty se hojně užı́vala tzv. metoda dependencı́, vyvinutá

roku 1911 F. Schlesingerem. Dnes se užı́vá na výpočet poněkud obtı́žnějšı́, avšak přesnějšı́

metoda nejmenšı́ch čtverců. Jejı́ použitı́ úzce souvisı́ s nástupem počı́tačů. Obecně se ale

u žádné metody neobejdeme bez srovnávacı́ch hvězd o známých rovnı́kových souřad-

nicı́ch (II. druhu). Z průběhu těchto souřadnic a naměřených astrografických souřadnic

srovnávacı́ch hvězd můžeme určit parametry snı́mku (a, b, c, ...).

3.4 Metoda nejmenšı́ch čtverců

Metoda vycházı́ z minimalizace celkového součtu čtverců odchylek od teoretické závis-

losti.

3.4.1 Lineárnı́ model pro šest deskových konstant

Lineárnı́ model pro šest deskových konstant je dán Turnerovými transformačnı́mi rovni-

cemi

ξ = ax + by + c,

η = dx + ey + f.
(3.35)
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Ještě předtı́m, než začneme odvozovat přı́slušné rovnice, označı́me astrografické souřad-

nice vynásobené měřı́tkem jako x′ a y′. Tvar Turnerovských rovnic ale pozměněn nebude

ξ = Ax′ + By′ + C,

η = Dx′ + Ey′ + F.
(3.36)

Součet, který budeme minimalizovat je ve tvaru

S =
N∑

i=1

{[ξi − (Ax′i + By′i + C)]2 + [ηi − (Dx′i + Ey′i + F )]2}. (3.37)

Aby součet S byl minimálnı́, musı́ se parciálnı́ derivace podle všech parametrů rovnat

nule. Tedy

∂S

∂A
= 0,

∂S

∂B
= 0,

∂S

∂C
= 0,

∂S

∂D
= 0,

∂S

∂E
= 0,

∂S

∂F
= 0. (3.38)

My však budeme rozebı́rat způsob nejjednoduššı́, a to lineárnı́ model pro čtyři deskové

konstanty.

3.4.2 Lineárnı́ model pro čtyři deskové konstanty

Vyjdeme z transformačnı́ch rovnic (3.27). Potom

ξ = Ax′ −By′ + C,

η = Bx′ + Ay′ + F.
(3.39)

Transformace se tedy týká pouze otočenı́ a posunutı́ mezi ideálnı́mi a astrografickými

souřadnicemi. Součet, který budeme minimalizovat vypadá následovně:

S =
N∑

i=1

{[ξi − (Ax′i −By′i + C)]2 + [ηi − (Bx′i + Ay′i + F )]2}. (3.40)

Aby součet S byl minimálnı́, musı́ se parciálnı́ derivace podle všech parametrů rovnat

nule. Tedy
∂S

∂A
= 0,

∂S

∂B
= 0,

∂S

∂C
= 0,

∂S

∂F
= 0. (3.41)
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Potom postupně po výpočtu obdržı́me

A

N∑
i=1

[(x′i)
2 + (y′i)

2] + C

N∑
i=1

x′i + F

N∑
i=1

y′i =
N∑

i=1

(ξix
′
i + ηiy

′
i),

B

N∑
i=1

[(x′i)
2 + (y′i)

2]− C

N∑
i=1

y′i + F

N∑
i=1

x′i =
N∑

i=1

(ηix
′
i − ξiy

′
i),

A

N∑
i=1

x′i −B

N∑
i=1

y′i + NC =
N∑

i=1

ξi,

A

N∑
i=1

y′i + B

N∑
i=1

x′i + NF =
N∑

i=1

ηi.

(3.42)

Tuto soustavu napı́šeme maticově

SM = P, (3.43)

kde S je tzv. matice nejmenšı́ch čtverců.

S =




∑N
i=1[(x′i)

2 + (y′i)
2] 0

∑N
i=1 x′i

∑N
i=1 y′i

0
∑N

i=1[(x′i)
2 + (y′i)

2] −∑N
i=1 y′i

∑N
i=1 x′i∑N

i=1 x′i −∑N
i=1 y′i N 0

∑N
i=1 y′i

∑N
i=1 x′i 0 N




(3.44)

M =




A

B

C

F




(3.45)

P =




∑N
i=1(ξix

′
i + ηiy

′
i)∑N

i=1(ηix
′
i − ξiy

′
i)∑N

i=1 ξi

∑N
i=1 ηi




(3.46)

Poznamenejme, že čárkované souřadnice jsou již vynásobené měřı́tkem. Čı́slo N repre-

sentuje počet srovnávacı́ch hvězd.

Postup je tedy takový, že na daném snı́mku identifikujeme dle vybraného katalogu

hvězdné pole. Poté vybı́ráme jednotlivé srovnávacı́ hvězdy, a to takovým způsobem, že

se snažı́me, aby byly přibližně rovnoměrně rozmı́stěny po snı́mku. Z katalogu těmto

referenčnı́m hvězdám přiřadı́me rovnı́kové souřadnice (II. druhu) a ve vybraném pro-

gramu pro analýzu CCD snı́mků jim přiřadı́me ještě souřadnice astrografické. Budeme-

li znát rovnı́kové souřadnice středu snı́mku, pak snadno spočteme ideálnı́ souřadnice
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těchto referenčnı́ch hvězd. Vše pak dosadı́me do výše uvedených rovnic. Jejich vyřeše-

nı́m zı́skáme deskové konstanty. Je třeba myslet na to, že astrografické souřadnice, které

naměřı́me, musı́me vynásobit měřı́tkem. Teprve poté dosazujeme tyto naškálované sou-

řadnice do výše uvedených rovnic (3.42). Rovnı́kové souřadnice planetky zı́skáme již

potom snadno z transformačnı́ch rovnic (3.39) a (3.24), kde do rovnic (3.39) dosazujeme

naškálované astrografické souřadnice planetky.

Co se týče zjištěnı́ středu snı́mku, nelze užı́t údaje v hlavičce souboru snı́mku. Tato hod-

nota je totiž pouze orientačnı́ pro vyhledánı́ a identifikaci hvězdného pole které chceme

fotit. Postup určenı́ rovnı́kových souřadnic středu snı́mku je takový, že nejprve střed od-

hadneme z výpočtu těžiště hvězd a poté cyklicky tento střed opravujeme o relativnı́ po-

suv mezi astrografickými a ideálnı́mi souřadnicemi daný deskovými konstantami C a F .

Tı́mto postupem docı́lı́me totiž toho, že pokud budou C a F malé, ležı́ střed ideálnı́ch

souřadnic v optickém středu soustavy. Oprava středu snı́mku je prováděna dle vztahů

(3.24) s tı́m, že za ξ a η dosazujeme relativnı́ posuv daný konstantami C a D. Postup je

popsán v následujı́cı́ pasážı́, kde je rozebrán mnou vytvořený výpočetnı́ skript.

3.4.3 Výpočetnı́ skript pro CCD astrometrii

Z toho co bylo doposud napsáno o CCD astrometrii, nás vede k závěru, že pro řešenı́

budeme muset přistoupit k numerickým postupům s užitı́m vhodných programů. Já jsem

si vybral volně šı́řitelný program Octave.

output_precision = 10 %Vysledky na deset desetinnych mist
Skript pro astrometrii CCD snimku
%Nacteni vstupnich dat
load ”A.dat”;
%Vybere sloupce dat v souboru A.dat
%Nacita astrograficke souradnice srovnavacich hvezd
X=A(:,4);
Y=A(:,5);
%Nacita rovnikove souradnice srovnavacich hvezd
AA = A(:,2);
DD = A(:,3);
%Definice stredu snimku
X_0 = 765/2;
Y_0 = 510/2;
%Osetreni namerenych astrografickych souradnic
%na stred snimku
X = X - X_0;
Y = Y - Y_0;

%Identifikace stredu snimku A_0 D_0
%Prvotni odhad jako teziste srovnavacich hvezd
%Vrati pocet radku matice, tedy pocet srovnavacich hvezd
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pocet_hvezd = rows(X);
A_T = sum(AA)/rows(AA) %Teziste rektascenze hvezd
D_T = sum(DD)/rows(DD) %Teziste deklinace hvezd

%Tedy prvotni odhad souradnice stredu snimku je (A_T,D_T)
c=0;

for k = 1:50
%Spoctou se idealni souradnice z odhadu stredu snimku
u = (AA - A_T)*cos(D_T*pi/180);
v = (DD - D_T);

%Meritko, projizdi se vsechny kombinace hvezd
pocet_dvojic=0;
for i = 1:pocet_hvezd

for j = (i+1):pocet_hvezd
c(i,j) = sqrt( ((u(i) - u(j))**2 + (v(i) - v(j))**2)/ \
( (X(i) - X(j))**2 + (Y(i) - Y(j))**2) );
%elementu (i,j) matice c se priradi spoctene meritko
%mezi i-tou a j-tou hvezdou

pocet_dvojic=pocet_dvojic+1;
endfor

endfor
%Prumerne meritko ze vsech dvojic
meritko = sum(sum(c)) / pocet_dvojic;

%Matice nejmensich ctvercu
S11=(meritko**2)*(sumsq(-X) + sumsq(Y));
S12=0;
S13=meritko*sum(-X);
S14=-meritko*sum(Y);
S21=0;
S22=(meritko**2)*(sumsq(-X) + sumsq(Y));
S23=-meritko*sum(Y);
S24=meritko*sum(-X);
S31=meritko*sum(-X);
S32=-meritko*sum(Y);
S33=pocet_hvezd;
S34=0;
S41=meritko*sum(Y);
S42=meritko*sum(-X);
S43=0;
S44=pocet_hvezd;
S=[S11, S12, S13, S14; \

S21, S22, S23, S24; \
S31, S32, S33, S34; \
S41, S42, S43, S44];

%Prava strana soustavy
P11=meritko*(sum(-u .* X + v .* Y));
P21=meritko*(sum(-v .* X - u .* Y));
P31=sum(u);
P41=sum(v);

P = [P11, P21, P31, P41]

%Vysledek(parametry transformace)
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M = inv(S)*P’

%Vypocet idealnich souradnic
CF=[M(3), M(4)]’; %Vektor relativniho posunuti mezi

%astrografickymi a idealnimi souradnicemi
T=[M(1), -M(2); M(2), M(1)]; %Matice otoceni

%Souradnice planetky (astrograficke a idealni)
CO=[-(522.8 - X_0)*meritko, (460.98 - Y_0)*meritko]’;
Ideal=CF + T*CO;

Rektascence_objektu = (Ideal(1)/cos(D_T*pi/180)) + A_T
Deklinace_objektu = Ideal(2) + D_T

%Oprava stredu snimku !!!
A_T = A_T + M(3)/cos(D_T*pi/180)
D_T = D_T + M(4)

endfor

V poslednı́ části skriptu se opravujı́ souřadnice těžiště dle těchto vztahů

A′ = A +
C

cos D
,

D′ = D + F,

(3.47)

kde A′ a D′ jsou opravené souřadnice středu snı́mku. Snadno nahlédneme, že tyto vztahy

vycházı́ přı́mo z (3.24), kde mı́sto astrografických souřadnic ξ a η dosazujeme relativnı́

posuny C a F . Tyto opravy se opakujı́ tak dlouho, až je relativnı́ posun mezi souřadnicemi

malý vzhledem k přesnosti v určenı́ poloh hvězd. Povětšinou bohatě stačı́ pět oprav.

Ještě je třeba okomentovat, proč se v matici nejmenšı́ch čtverců měnila znaménka u as-

trografické souřadnice x. Jedná se o orientaci ideálnı́ch souřadnic vzhledem k souřadnicı́m

astrografickým. Může se totiž stát, že astrografická souřadnice může narůstat v opačném

smyslu než souřadnice ideálnı́. Toto zrcadlenı́ je třeba odhalit. Napřı́klad tı́m, že z kata-

logu zjistı́me, kterým směrem narůstá rektascenze a deklinace. Z toho můžeme usoudit

na směr růstu ideálnı́ch souřadnic. Ten poté porovnáme se způsobem, jak narůstajı́ naše

astrografické souřadnice na snı́mku.

Struktura souboru „A.dat“

Vstupnı́ soubor „A.dat“ může vypadat napřı́klad takto:

1 269.537998 04.657577 143.08 140.93

2 269.553046 04.665336 103.80 162.06

3 269.567785 04.688742 066.28 224.95
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Prvnı́ sloupec dat je pořadové čı́slo srovnávacı́ hvězdy. Potom dle sloupců zleva doprava

jsou čı́sla hvězd, rektascenze, deklinace, astrografická souřadnice x a astrografická sou-

řadnice y srovnávacı́ch hvězd. Čı́sla uvádı́me ve stupnı́ch.
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Kapitola 4

Zpracovánı́ měřenı́

Nynı́ máme již potřebné teoretické znalosti pro praktickou astrometrii CCD snı́mků.

Hlavnı́m úkolem mé práce bude srovnánı́ spočtených rovnı́kových souřadnic vybraných

planetek pro různé katalogy. Tedy, pro každou planetku budou spočteny jejı́ rovnı́kové

souřadnice s tı́m, že rovnı́kové souřadnice srovnávacı́ch hvězd budou brány postupně

z různých katalogů. Výsledky pro dané katalogy budou shrnuty v této kapitole. Byly užity

katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3 a boxy pro astrometrii postupně o rozměrech

5x5, 7x7 a 9x9 pixelů. Každá planetka byla změřena ve dvou různých časech.

4.1 Pozorovacı́ technika

Všechny snı́mky v této práci byly pořı́zeny v Brně na observatoři na Kravı́ hoře. Byl

použit univerzitnı́ Newtonův reflektor o průměru zrcadla 0,62 m s ohniskovou vzdálenostı́

2,78 m. Jako detektor signálu byla užita CCD kamera SBIG ST-8 s čipem KAF-1600.

Dalekohled byl ovládán počı́tačem pomocı́ programů vyvinutých Filipem Hrochem. Jedná

se o programy Xmove a NightView.

4.2 Ošetřenı́ snı́mků

Nejprve byly pořı́zeny surové snı́mky. Tyto snı́mky jsou zatı́ženy šumem, jehož původcem

je termoemise elektronů v CCD čipu. Čı́m nižšı́ teplota kamery je, tı́m menšı́ho šumu

dosáhneme. Tohoto šumu je třeba se zbavit. Pro tento účel byl pořı́zen temný snı́mek

(dark frame) o stejné délce expozice jako následný světlý snı́mek. Odečtenı́m temného

snı́mku od původnı́ho surového snı́mku se tohoto nežádoucı́ho šumu zbavı́me. Dalšı́mi
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vadami může být kupřı́kladu difrakce na zrnech prachu usazeném v optickém systému

dalekohledu či rozdı́lná citlivost pixelů CCD detektoru. Jde o obraz rovnoměrné světlé

plochy (flat field).

4.3 Planetka (145656)

Prvnı́ pozorovaná planetka nese označenı́ (145656). Na obrázku je označena šipkou.

Pro výpočet byl užit výše uvedený výpočetnı́ skript. Pro astrometrii CCD snı́mku a zjištěnı́

Obrázek 4.1: Poloha studované planetky (145656), exp. 120s, 12.4.2007, 22:53:44 UT, Brno

astrografických souřadnic jsem použil volně šı́řitelný program Gaia. Výsledky astrometrie

planetky shrnujı́ tabulky (4.1), (4.2). U všech měřenı́ jsem vybral 20 srovnávacı́ch hvězd.

Datum: 12.04.2007, Čas: 22:53:44 UT, Exp. = 120 s

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC 2.3

Box α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”]

5x5 13:58:14,04 +3:36:07,1 13:58:14,03 +3:36:06,8 13:58:14,02 +3:36:06,6

7x7 13:58:14,03 +3:36:07,7 13:58:14,02 +3:36:07,4 13:58:14,01 +3:36:07,2

9x9 13:58:13,96 +3:36:08,1 13:58:13,95 +3:36:07,9 13:58:13,94 +3:36:07,6

Tabulka 4.1: Spočtené rovnı́kové souřadnice (II. druhu) planetky (145656)

Poznamenejme, že časy odpovı́dajı́ času v polovině expozice.
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Datum: 12.04.2007, Čas: 23:05:50 UT, Exp. = 120 s

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC 2.3

Box α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”]

5x5 13:58:13,97 +3:36:22,5 13:58:13,97 +3:36:22,2 13:58:13,96 +3:36:22,0

7x7 13:58:13,93 +3:36:21,8 13:58:13,92 +3:36:21,5 13:58:13,91 +3:36:21,4

9x9 13:58:13,90 +3:36:22,1 13:58:13,89 +3:36:21,8 13:58:13,88 +3:36:21,6

Tabulka 4.2: Spočtené rovnı́kové souřadnice (II. druhu) planetky (145656)

4.4 Planetka (152895)

Planetka (152895) byla opět pozorována ve dvou různých časech a je vyznačena na ob-

rázku (4.2). Obrázky planetek byly zpracovány volně šı́řitelným programem Iris. Výsledky

astrometrie planetky (152895) jsou shrnuty v tabulkách (4.3) a (4.4) na následujı́cı́ stránce.

Ze snı́mku je vidět, jak málo jasná planetka při pozorovánı́ byla. To nám však pro zjištěnı́

jejich astrografických souřadnic přı́liš nevadı́.

Obrázek 4.2: Poloha studované planetky (152895), exp. 120s, 12.4.2007, 20:01:32 UT, Brno
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Datum: 12.04.2007, Čas: 20:46:50 UT, Exp. = 120 s

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC 2.3

Box α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”]

5x5 11:02:35,01 +10:37:53,0 11:02:34,98 +10:37:52,5 11:02:34,99 +10:37:52,5

7x7 11:02:35,04 +10:37:53,9 11:02:35,01 +10:37:53,4 11:02:35,02 +10:37:53,3

9x9 11:02:35,04 +10:37:53,9 11:02:35,00 +10:37:53,4 11:02:35,01 +10:37:53,3

Tabulka 4.3: Spočtené rovnı́kové souřadnice (II. druhu) planetky (152895)

Datum: 12.04.2007, Čas: 20:01:32 UT, Exp. = 120 s

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC 2.3

Box α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”] α [hh:mm:ss] δ [◦:’:”]

5x5 11:02:31,39 +10:38:52,4 11:02:31,36 +10:38:51,9 11:02:31,36 +10:38:51,9

7x7 11:02:31,38 +10:38:52,6 11:02:31,35 +10:38:52,1 11:02:31,35 +10:38:52,0

9x9 11:02:31,37 +10:38:52,7 11:02:31,34 +10:38:52,1 11:02:31,34 +10:38:52,1

Tabulka 4.4: Spočtené rovnı́kové souřadnice (II. druhu) planetky (152895)

4.5 Analýza O-C

Analýzou O-C rozumı́me rozdı́l v napozorovaných a teoreticky spočtených souřadnicı́ch

planetky (observations-computations). Teoreticky spočtená data vycházı́ z [15]. Jsou po-

čı́tána ze všech dostupných a správných měřenı́ vybrané planetky po světě. I naše data

posloužila tomuto účelu a z [15] jsem obdržel následujı́cı́ tabulku.

Planetka Čas [r/m/den UT] α [hh:mm:ss] αO−C [”] δ [◦:’:”] δO−C [”]

(152895) 2007/04/12.83440 11:02:31,38 0,416 +10:38:52.6 0,502

(152895) 2007/04/12.86586 11:02:35,04 -0,046 +10:37:53,9 0,516

(145656) 2007/04/12.95398 13:58:14,03 0,247 +3:36:07,7 -0,116

(145656) 2007/04/12.96238 13:58:13,93 0,386 +3:36:21,8 -0,121

Tabulka 4.5: Odchylky od teoretických hodnot, použitý katalog USNO-A2.0, box 7x7

Poznamenejme, že do [15] byla ke zpracovánı́ poslána data vycházejı́cı́ z katalogu

USNO-A2.0 a boxu 7x7 pixelů. Z reziduı́ O-C potom již snadno spočteme teoretické sou-

řadnice planetek pro daný čas pozorovánı́. Vše pak bude přehledně zpracováno v grafech

nı́že. Teoreticky spočtené hodnoty αT a δT jsou v tabulce (4.6).
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Planetka Čas [r/m/den UT] αT [hh:mm:ss] δT [◦:’:”]

(152895) 2007/04/12.83440 11:02:31,41 +10:38:53,102

(152895) 2007/04/12.86586 11:02:35,04 +10:37:54,416

(145656) 2007/04/12.95398 13:58:14,05 +3:36:07,584

(145656) 2007/04/12.96238 13:58:13,96 +3:36:21,679

Tabulka 4.6: Teoretické souřadnice planetek

V následujı́cı́ch grafech jsou vyneseny spočtené rovnı́kové souřadnice (II. druhu) pla-

netek pro vybrané katalogy a pozorovacı́ čas. Společně s těmito hodnotami byla vynesena

i hodnota teoretická přı́slušejı́cı́ dané planetce v uvedený čas měřenı́. Kvůli přehlednosti

nebyly body odpovı́dajı́cı́ jednotlivým boxům odlišovány. Snadno je však odhalı́me na-

hlédnutı́m do přı́slušné tabulky. Poznamenejme, že teoretická hodnota polohy planetky

se vztahuje k času začátku expozice, ke kterému je připočtena polovina délky expozice.

Ve vybraných grafech je vidět, jak některé body z různých katalogů splývajı́ v bod jediný.

To jest dáno velmi malou odchylkou v měřenı́ od různých katalogů. Nynı́ tedy následujı́

již slı́bené grafy.

Obrázek 4.3: Data odpovı́dajı́cı́ tabulce (4.1)
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Obrázek 4.4: Data odpovı́dajı́cı́ tabulce (4.2)

Obrázek 4.5: Data odpovı́dajı́cı́ tabulce (4.3)
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Obrázek 4.6: Data odpovı́dajı́cı́ tabulce (4.4)

Nynı́ přistoupı́me k numerickému výpočtu, jež nám napomůže nahlédnout, jak si

při našich pozorovánı́ch vedly katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3. Postup byl

v principu takový, že se spočı́tal součet vzdálenostı́ bodů přı́slušejı́cı́ch danému katalogu

od teoretické hodnoty. Data vycházejı́cı́ z katalogu, pro něž tento součet bude nejmenšı́, se

pak nejlépe přimykajı́ k teoretické hodnotě. Poznamenejme, že se při výpočtech převáděla

rektascenze na stejné jednotky v nichž je uvedena deklinace. Vzdálenosti bodů pro daný

katalog od teoretické hodnoty budou tedy v jednotkách úhlových vteřin. Výsledky shrnuje

tabulka (4.7).

USNO-A2.0 USNO-B1.0 GSC 2.3

Planetka Čas [r/m/den UT]
∑3

i=1 di [”]
∑3

i=1 di [”]
∑3

i=1 di [”]

(152895) 2007/04/12.83440 2,160 4,215 4,291

(152895) 2007/04/12.86586 2,518 4,408 4,417

(145656) 2007/04/12.95398 2,274 2,859 3,445

(145656) 2007/04/12.96238 2,294 2,225 2,324

Tabulka 4.7: Součet odchylek souřadnic od teoretických hodnot
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Závěr

V této práci jsem se zabýval studiem a následnou analýzou poloh planetek (145656)

a (152895) na nebeské sféře. K tomu jsem použil teorii vycházejı́cı́ z měřenı́ poloh známých

referenčnı́ch hvězd na snı́mku. Výsledky teorie astrometrie, jak se tento obor astronomie

nazývá, matematicky převádı́ známé polohy objektů na snı́mku či fotografické desce

na souřadnice rovnı́kové (II.druhu). Nutnou podmı́nkou pro určenı́ souřadnic neznámého

objektu je již výše zmiňovaná znalost souřadnic opěrných bodů snı́mku, jimiž jsou hvězdy.

Ze znalosti jejich poloh a postupů, které jsou v práci podrobně rozebrány, můžeme

následně zjistit rovnı́kové souřadnice (II. druhu) vybraného objektu na snı́mku. Polohy

hvězd jsou shrnuty ve hvězdných katalozı́ch. Každý katalog však udává pro jednu a tu

stejnou hvězdu poněkud rozdı́lné souřadnice, nebot’jednotlivé hvězdné katalogy při své

tvorbě vycházely kupřı́kladu z jiných pozorovánı́, čı́tajı́ méně či vı́ce hvězd, jsou omezeny

hvězdnou velikostı́, apod.

Já jsem se v práci zaměřil na to, který z katalogů se pro má měřenı́ nejvı́ce přibli-

žuje k teoretickým hodnotám, resp., referenčnı́m hvězdám jsem přiřadil souřadnice dle

třı́ mnou vybraných katalogů a studoval jsem odchylky spočtených poloh od hodnoty

teoretické. Ke studiu byly vybrány katalogy USNO-A2.0, USNO-B1.0 a GSC 2.3.

Ke zpracovánı́ byly pořı́zeny ke každé z planetek dva snı́mky v různých časech.

Při analýze jsem bral v úvahu i velikost boxu, ze kterého se teoreticky počı́tá na snı́mku

střed hvězdy. Byly užity boxy o velikosti 5x5, 7x7 a 9x9 pixelů.

Mnou spočtená data byla poté Milošem Tichým poslána do [8] a [15] ke zpracovánı́

společně s dalšı́mi již staršı́mi pozorovánı́mi jiných observatořı́. Data byla vyhodnocena

jako správná a zahrnuta do statistiky. Obratem nám byla poskytnuta odchylka našich

měřenı́ od teoretické polohy.

V grafech v poslednı́ kapitole jsou pak vyneseny spočtené souřadnice pro každý ka-

talog a teoretická souřadnice planetky. Abychom zjistili, který katalog si při astrometrii

vedl nejlépe, postupoval jsem takovým způsobem, že jsem pro každý graf spočetl součet

vzdálenostı́ bodů, přı́slušejı́cı́ch danému katalogu, od teoretické hodnoty. Ze závěrečné

tabulky (4.7) je vidět, že nejlépe si vedl katalog USNO-A2.0, poté katalog USNO-B1.0

a nejhůře dopadl katalog GSC 2.3. Tento výsledek je však na prvnı́ pohled v rozporu s tı́m,

který ze třı́ zmiňovaných katalogů má nejmenšı́ astrometrickou chybu.
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Tı́m je USNO-B1.0. Na tomto mı́stě je však důležité zmı́nit, že dráhové elementy

zı́skané z NeoDys jsou spočteny na základě astrometrie dělané převážně s použitı́m

USNO-A2.0. Dı́ky tomuto poznatku můžeme obhájit výše uvedené výsledky.

Je třeba však výsledky brát jako výsledky orientačnı́, nebot’pro pořádnou analýzu by

bylo třeba mı́t opravdu velmi velké množstvı́ pozorovánı́ ve velmi kvalitnı́ch pozorova-

cı́ch podmı́nkách. I tak jsou ale odchylky vybraných katalogů v řádech jednotek úhlových

vteřin, což s přihlédnutı́m k seeingu na observatoři, kde byla data zı́skána, hraje poměrně

zanedbatelnou roli.
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